KIRIKKALE UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE ANABILIiM DALI
DOKTORA TEZi

YUKSEK SICAKLIGA VE DINAMIK iC BASINCA MARUZ KOMPOZIT

DESTEKLI BORU TASARIMI

Ercan DEGIRMENCI

ARALIK 2010



Makine Anabilim Dalinda Ercan DEGIRMENC] tarafindan hazirlanan YUKSEK
SICAKLIGA VE DINAMIK iC BASINCA MARUZ KOMPOZIT DESTEKLI
BORU TASARIMI adli Doktora Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun

oldugunu onaylarim.

. ]

Prof. Dr. Al ERTSEN
Anabilim Dali Baskani

Bu tezi okudugumu ve tezin Doktora Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarim.

snii DIRIKOLU
han
/

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Veli CELIK

)

) /
\ / F &
/
/
,".,
/
f

Uye (Danisman) : Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU %
Uye . : Prof. Dr. Mehmet EROGLU / ) \"/7 (/\/\
I’ ﬁ 7/

|

+

Uye : Dog. Dr. Necip CAMUSCU |
Uye : Dog. Dr. Alaattin AKTAS %
24 Aralik 2010

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Doktora

derecesini onaylamustir.

Prof. Dr. Thsan ULUER

Fen Bilimleri Enstitisu Mudura



OZET

YUKSEK SICAKLIGA VE DINAMIK iC BASINCA MARUZ KOMPOZIT
DESTEKLI BORU TASARIMI

DEGIRMENCI, Ercan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
Aralik 2010, 99 sayfa

Sunulan tez galismasi ile, yiiksek i¢ basing ve sicakliga maruz hafif silahlarda
namlularin kompozit destekli olarak tasarlanmasi ve {retim yOntemlerinin
belirlenerek prototip tiretimin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Hafifletilmesi
istenen 7.62 mm Kkalibreli mevcut namlunun kullanim sartlarina gore i¢ balistik
modeli i¢in ideal gaz karisim kurali ve Vallier Heydenreich yontemi kullanilmistir.
Ardisik ve tek atis durumlar i¢in 1sinma ve gerilme durumlart ABAQUS® Sonlu
Eleman Paket programinda hesaplanmis, deney verileri ile karsilastirilarak kompozit
malzeme se¢cimi yapilmistir. Ayrica tek atis durumu i¢in namlunun 1smnma ve gerilme
durumu analitik olarak hesaplanmistir. Kompozit malzeme kullanilarak tretilecek
namlunun ¢elik i¢ gémleginin et kalinhigmm %60 yik tasima durumu icin
boyutlandirmasi sonlu eleman programinda yapilmistir. Kompozit namlu tasariminda
kompozit katman diizeni (90/+45/90) ile yapilan analizler neticesinde bulunan
maksimum dayanim basincinin mevcut et kalinlik degerinde namluya tesir eden %40
yiikii tastyabilecek sekilde belirlenmistir. Sonlu eleman programinda kompozit
destekli namlunun termal, termomekanik ve serbest titresim Simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Tasarimdan belirlenen parametreler 1s1gmda iretilen kompozit
destekli namluyla test atislar1 gerceklestirilerek namlu yiizeyi tizerinden sicaklik
verileri alinmistir. Kompozit destekli namlunun deney ve sonlu eleman verilerinin
karsilastirilmasi sonucunda modelleme dogrulanmis ve orijinal namludan istenen -40

°C ve +63 °C sicaklik performans ile 800 m. dagilim hassasiyetleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif silah, Namlu, i¢ Balistik, Kompozit, Termomekanik.



ABSTRACT

DESIGN OF A COMPOSITE TUBE UNDER HIGH TEMPERATURE AND
DYNAMIC PRESSURE LOADING

DEGIRMENCI, Ercan

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. M. Hiisnii DIRIKOLU
December 2010, 99 pages

This study aims at designing, prototype manufacturing and testing of a light arm-gun
barrel with the aid of a composite material. The steel part of the dual wall barrel will
be reduced in thickness in such an amount that it will resist about %60 of the total
internal load and the rest will be resisted by the composite material wrapped around
the steel barrel. The design of the steel part will be based on von-Mises theory. On
the other end, the design of the composite part will start with initially determined
parameters, such as winding angles, number of plies, and ply thicknesses from the
Lamination Theory for various combinations of fiber/matrix materials. The final
realization of the composite part including the varying pressure and temperature
effects will be done using the ABAQUS® finite element program. In the last stage of
the analysis, the dual wall composite barrel will be analyzed. The design has been

verified by experimental studies after prototype manufacturing.

Key Words: Light gun, Barrel, Internal Ballistics, Composite Material,

Thermomechanics.
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1. GIRIS

Boru, bir yerden baska bir yere belli sicaklik ve basingta kati, sivi veya gaz
aktarmaya yarayan, i¢i bos, uglar1 agik, uzun silindir olarak tanimlanabilir. Borular
endiistrinin hemen her alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek
basing ve sicaklik altinda kullanilan borulara ise 6zellikle niikleer, termik ve hidrolik
santrallerde, havacilik, uzay, otomotiv ve savunma teknolojileri gibi alanlarda
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir borularin farkl: tiirde konstriiksiyonlar1 arasinda, tiimii
kompozit veya kompozit destekli olanlar1 son zamanlarda hafiflik, mukavemet ve

kullanim 6mrii agisindan dikkate alinmaya deger bulunmustur.

Istenen amag icin tek baslarmna uygun olmayan farkli iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak,
makro yapida bir araya getirerek elde edilen kompozit malzemenin kavramsal olarak
ortaya atilmasit ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak
1940’1 yillarin basinda gerceklesmistir. Kompozit malzemeler yiiksek 0zgiil
mukavemet (kopma dayanimi/yogunluk) ve yiliksek ozgiil rijitlik (elastisite
modiili’yogunluk) degerlerine sahip olmalar1 yaninda, diisiik 1s11 genlesme
katsayisina ve 1yl derecede titresim sOniimleme karakterine sahip olmalari
bakimindan da metallere gére 6nemli avantaj saglamaktadir. Genel bir karsilastirma
yapmak gerekirse; APC-1.0 karbon/epoksi, AISI 4340 ¢eligine gore 5 kat daha fazla

0zgiil mukavemete sahiptir (1).

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye malzeme bulunmakta,
bu malzemenin ¢evresinde de hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris
malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzeme kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tasima Ozelligini, matris malzemesi ise; plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve
kompozit malzemenin hasara ugramasmi geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan
malzemenin bir amaci da takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve

yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece takviye malzemelerde



plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin 6niine

gecilmis olur.

Kompozitlerin ¢ok hafif, korozyona dayanikli ve yiiksek mukavemet degerlerine
sahip olmalar1 sebebiyle, kompozitlerle ilgili aragtirmalar malzeme bilimi ve {iretim
yontemleri yoniinde olmustur. Ozellikle iki iiretim ydntemi olan elyaf sarim ve profil
¢ekme yontemi, kompozit teknolojisinin yeni pazarlar ve kullanim alanlar1 bulmasini

saglamistir.

Kompozit malzeme kullanimindaki artis, {iriin performansini géz ardi etmedeki artig
ve evrensel pazardaki hafif malzeme rekabetinin artmasi sebeplerinden
kaynaklanmaktadir. Tiim malzemelerin arasinda, kompozit malzemeler, cok sik
kullanilan ¢elik ve aliiminyum gibi malzemelerin Yyerini alma potansiyeline
sahiptirler ve ¢ogu zaman daha iyi performans gosterirler. Kompozit malzemelerin,
celigin yerini almastyla %60-80, aliiminyumun yerini almasinda ise %20-50
agirliktan kazanim miimkiin olacaktir. Bu agirlik kazanglari, enerjinin giderek artan

bir sorun haline geldigi ¢agimizda dnemli tasarruflar saglamaktadir.

Kompozit bir plakanm kesit goriiniisiine baktigimizda liflerin ve matris malzemenin
durumu Sekil 1.1°deki gibidir.

/
< Matris

Sekil 1.1. Kompozit malzemenin kesit goriintisii (1).



Kompozit malzemelerin yapisi incelendiginde, ortak bir dayanim mekanizmasi
oldugu goriiliir. Takviye malzemesinin geometrisi kompozitin dayanimini etkiler. Bu
nedenle kompozit malzemeleri, 6rnek takviye biriminin geometrisi géz Oniine
alinarak smiflandirmak uygundur. Bu sekilde yapilan smiflandirma Sekil 1.2°de

goriilmektedir (2).

Kompozit malzemelerin metallere gore 6nemli avantajlarinin bulunmasinin yani sira
dezavantajlar1 da mevcuttur. Kompozit malzemeler metallere gore ¢ok daha kirilgan
(gevrek) bir yapiya sahiptirler. Bu ozelliklerinden dolayr plastik deformasyon
meydana gelmez. Dolayisiyla kompozit yapilarin kirilmasi anlik olabilir. Metaller ise
stinek yapiya sahip olduklarindan, ylikleme altinda plastik deformasyon meydana
gelebilir. Metallerdeki kirilma olay1 belli siiregleri gerektirdigi i¢in kirilmadan 6nce
gerekli 6nlemlerin alinma sansi vardir. Bu duruma ek olarak kompozit malzemelerin,
gerilme yigilma drumlarindaki davraniglar1 da metallere oranla ¢ok daha farklidir.
Bunun sebebi kompozit malzemelerin anizotropik ve kirillgan olmalaridir. Yukarida
belirtilen durumlardan dolayr kompozit yapilarin tasarimi metallerden olusan

yapilarin tasarimina gore oldukga karmasiktir ve detayli ¢alisma gerektirmektedir

(3).



KOMPOZIT MALZEMELER

Lif Takviyeli Kompozitler Parcacik Takviyeli
Tek Katmanl Cok Katmanli Kompozitler Daginik (Gelisigiizel) Tercihli
Kompozitler (Agil1 katmanli) Oryantasyon Oryantasyon
Stuirekli Lif Kesikli Lif Tabakali Hibritler
Takviyeli Takviyeli
Hibritler Kompozitler
Tek Yonli Cift Yonli Takviye Daginik (Gelisigiizel) Tercihli Oryantasyon
Takviye (Doku Takviyesi) Oryantasyon

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi (2).




1.1.  Yiiksek Basin¢ ve Sicakhk Uygulamasi I¢cin Boru Konstriiksiyonlar

Tamami ¢elik olan boru konstriikksiyonu hali hazirda kullanilmaktadir. Timi
kompozit, i¢i metal dis1t kompozit (Sekil 1.3) veya i¢i polimer dis1 kompozit (Sekil
1.4) konstriiksiyonlar1 son zamanlarda hafiflik, mukavemet ve kullanim Omrii

acisindan dikkate deger bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Metal Astarli Kompozit Boru: 1) Metal astar ve 2) Yiiksek mukavemetli
kompozit tabaka.

Sekil 1.4. Polimer Astarli Kompozit Boru: 1) Polimer astar ve 2) Yiiksek
mukavemetli kompozit tabaka.



1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye (elyaf) ve re¢ine malzeme olarak da bilinen iki veya
daha fazla malzemenin makroskopik yapida birlestirilmesinden meydana gelir ve

birlesen malzemelerin 6zelliklerinden farkli bir 6zellik kazandirirlar.

Elyaf malzemesi, kompozit malzemenin mukavemet ve yiikk tasima Ozelligini
belirleyen bilesenidir. Elyaf malzemesinin tipi, elyafin re¢ine malzemesiyle hacimsel
orani, sarim agist ve kompozit malzemenin elyafa gore yapilis sekli kompozit
malzemenin mukavemet ve yik tasima Ozelligini dogrudan etkiler. Endiistride
karbon elyaf, cam elyaf ve Kevlar® elyafi en ¢ok bilinen elyaflardir. Cam elyafi
diger elyaflar arasinda en ucuz olan buna mukabil sanayide en sik kullanilan elyaftir.
Dayanimi ve rijitligi iyi olmakla birlikte darbelere karsi direnci ¢ok iyi degildir.
Karbon elyafi dayanim1 ve katilig1 diger elyaflar igerisinde en yiiksek olan elyaftir.
Yorulma yiiklerine karsi dayanimi oldukca yiiksek fakat darbeli yiiklere karsi
dayanimi azdir. Isil genlesme katsayisi diisiiktiir. Karbon elyafi diger elyaflar
arasinda en pahali elyaftir. Aramid olarak da bilinen Kevlar4d9® ceclyafi yiiksek
dayanima ve diisiik yogunluga sahiptir. Darbe yliklerine ve sicakliga kars1 dayanimi
yiiksek olmakla beraber diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahiptir. Ayrica Kevlar49®

elyafinin maliyeti Karbon elyafina gore olduk¢a uygundur.

Matris malzemesi, plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerinde
Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris
olarak kullanilan malzemenin bir diger amaci da elyaf malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii elyaflar arasinda homojen olarak dagitmaktir. Sanayide
matris malzemesi olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilmaktadir.
Bunlarm iginde polimerler modern kompozitlerde sorunsuz olarak en ¢ok kullanilan
recine malzemeleridir. Polimerler yapt ve davranislarma gore kendi iginde

Termosetler ve Termoplastik olmak iizere iki sinifa ayrilirlar (4).

Termoset regineler kolay uygulanabilirligi ve diisiik maliyetlerinden dolay1 en ¢ok

tercih edilen regine tiirtidiir. Termoset regineler diisiikk viskositeye sahiptirler. Bu



durum elyaflar ile kusursuz birlesme ve yiiksek hizlarda islem yapabilmeyi saglar.
En iyi bilinen termoset regineler poliyester, vinil ester, epoksi ve phenoliktir.
Termosetler icerisinde epoksiler uygun mekanik 6zellikleri ve ¢evre sartlarina karsi
dayanimlarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen regine malzemesidir. Epoksiler firmlama

sonrast diger re¢inelerden daha az gekerler ve 1s1 ve sudan daha az etkilenirler.

Termoplastik regineler yiiksek ¢ekme dayanimina ve yiiksek uzama kabiliyetine
sahiptir. En iyi bilinen termoplastik recineler polyamid (P1), polyether ether ketone
(PEEK) ve polyphenylene sulfine (PPS) dir. Termoplastik kompozit malzemelerin
uygulanmasi esnasinda re¢ine malzemesinde herhangi bir kimyasal degisim olmaz.
Ancak recine malzemesi uygulama esnasinda isitilarak sert halden yumusak hale
getirilir ve bu sayede kolay bir uygulama gerceklestirilir. Islem bittikten sonra regine
malzemesi eski sert halini alir. Termoplastikler islem sirasinda yiiksek viskositeye
sahiptirler. Bu durum onlarin islemlerini zorlastirir. Termoplastik reginelerin diger
reginelere gore iistiin olan dnemli bir 6zelligi 1s1l kabiliyetleridir. Bu regineler i¢cinde
PEEK’in yumusama sicakligi 350 °C kadar c¢ikmakta ve 450 °C’ye kadar
kullanigliligm1 kaybetmemektedir. Bu yilizden sicakligin etkili oldugu yapilarda
termoplastik regineli kompozit malzemeler termoset regineli kompozit malzemelere

ustiinliik saglamaktadir (5).

1.3.  Kompozit Destekli Boru imalati

Filaman sarim teknigi silindirik geometrilerin kompozit olarak tiretiminde kullanilan
ve bilinen en verimli yontemlerden biridir. Giinlimiizde filaman sarim teknigi
depolama tanklari, ugak, helikopter, yel degirmeni palleri, roket borulari, namlu, yap1
elemanlari, spor malzemeleri, miller, burulma c¢ubuklari, pinomatik-hidrolik

silindirler, elektrik izolator govdeleri tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir (6).

Tasarimlar1 6zel olarak yapilmig sargi makineleriyle kafa ve malafa doniis hizlar
ayarlanarak istenilen sarim agilarmda iiretim yapilir. Sarim birbirine yapisik bantlar
halinde veya tekrarlanan desenlerin biitin malafayr kaplamas: halinde

gerceklestirilir. Istenilen kalmliga erisilene kadar birbirini takip eden katmanlar ayni



veya degisik sarim agilarinda sarilirlar. Sarim agis1 malafa ekseni ile malafaya dik
dogrultu arasindaki a¢1 olup 4 ve {izeri eksene sahip CNC Flaman Sarim
Tezgahlarinda 15° ile 90° ve arasindaki agilarda sarim gergeklestirilebilmektedir.
Flaman sarim tezgahlarinda (Sekil 1.5) temel yaklasim malafa donerken elyaf
besleme kafasi ileri geri hareket eder. Malafa doniis hizi ile kafa hiz1 ayarlanarak
istenilen sarim agis1 elde edilir. Elyaf bantlar1 birbirine bitisik olarak sarilir ve bir

katman art1 ve bir katmanda eksi iki ayr1 kattan meydana gelir.

(b) Tegetsel sarim.

Sekil 1.5. () ve (b). CNC Flaman sarim makinesi ile sarim.

Tegetsel sarim veya cevresel sarimda, sarim acist 90° ye ¢ok yakm oldugundan
malafanin her devri sonunda araba bir bant genisligi (hatve) kadar ilerler. Araba

hareketini tamamladiginda malafa yiizeyi elyafla kaplanarak tek kat meydana gelir.



Sarim parametreleri basit makinelerde deneme yanilma yontemi ile ayarlanir.
Bilgisayar destekli makinelerde ise parametreler hesaplanarak bilgisayara girilir.
Basarili bir sarim ig¢in, elyaf gerilimi, re¢ine malzemesi yiizdesi, bant genisligi ve
katman kalinligi 6nemli parametrelerdir. Ayrica en uygun mekanik &zelliklerin,
mamuliin homojenligninin saglanmasi ve elyaf hasarinin 6nlenmesi icin gereken
0zen gosterilmelidir. Asinma ve hasar1 6nlemek i¢in kuru elyaf demeti regine igine
girinceye kadar gerilme asgari diizeyde tutulmalidir. Regine banyosundan sonra
gerilme degeri sarim diizeyine ¢ikarilir. Hassas bir sarim i¢in, diizgiin bir sarimin
yaninda bant O6zelliklerinin iyi kontroli yani bant kesitinin homojen ve istenen
boyutlarda olmas1 gerekir. Uniform bir bant ile sadece mukavemet artmaz ayrica
sabit bir kalinlikta saglanabilir. Birim kat kalinligi, belirli bir bant yogunlugu (ug
sayis/genislik) ve elyaf yiizdesi ile hesaplanir. Katman kalinligi, genellikle iiretici
firmalarca hazirlanmig grafiklerden belirlenir. Bant yogunlugu ve elyaf/recine
oraninin disinda, bosluk miktar1 ve malafa tizerindeki sikismada ortalama katman
kalmhigmni etkiler. Sarim hizi, tezgdh ve malzeme tipine gore biiyiikk Olgiide
degismektedir. 100 m/dak. kadar sarim hiz1 olumlu sonu¢ vermektedir. Hassas sarim

icin daha diisiik hizlar (15~30 m/dak) kullanilmaktadir.

1.4.  Bilgisayar Destekli Miihendislik Simiilasyonu

Coziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda
¢ozmek i¢in bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin
¢oziime gidilmesi sonlu eleman metodunun (SEM) temelindeki fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonug¢ yerine, yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Gliniimiizde, SEM’in bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen
her problem i¢in yaklasik sonuglar elde edilmektedir. SEM’de, ¢6ziim bolgesi ¢ok
sayida sonlu ve birbirine baglh elemanlardan olugsmaktadir. C6zlime gidilirken, sonlu
elemanlarin hepsi gesitli teoriler kullanilarak, smir kosul ve denge denklemlerinin

tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar bulunmaktadir (7).

Giliniimiizde, SEM uygulamalar1 i¢in birgok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan

bazilari, ANSYS®, NASTRAN&PATRAN®, ABAQUS® vs. dir. Bazi SEM



yazilimlar1 kendi biinyesinde modelleme paketleri bulundurmasina karsi ¢ogunlukla
karmasik geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta ve Dbazen hig
yapilamamaktadir. Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi
amaciyla cesitli paket programlar hazirlanmigtir. Bunlar arasmda Catia®,

Pro/Engineer®, Solidworks®, AutoCAD® vs. programlari en ¢ok bilinenleridir (8).

Bu tez calismasi i¢in en uygun program olarak ABAQUS® se¢ilmistir. Bunun
sebebi ABAQUS®'nin tasarim kisminin basing ve sicaklik yiiklemelerinin ayni anda
ve degisken olarak uygulanarak iteratif problem ¢6ziim yapabilmesi ve bunun
yanisira kullanici dostu olmasidir. ABAQUS® baslatildiginda Sekil 1.6’da goriilen
ana pencere ekrana gelir. Bu programm birkag ozelligi bilinmelidir. Oncelikle,
ABAQUS®/CAE gorsel bir sekilde bir problemin modellenerek analiz edebilmeyi
saglamas1 yaninda bir de komut yazilarak ¢oziime verilmesi olanagini sunmaktadir.
Ornegin, eger problemin geometrisinin koordinatlari, siir sartlar1 vs. biliniyorsa, o
halde bu problem kolaylikla herhangi bir metin editoriinde programin kendine has
komutlariyla yazilarak analize verilebilir. Aksi halde, eger problemin geometrisi
karmagik, smir degerlerinin yerleri ancak modelin olusturulmasiyla tespit
edilebiliyorsa, bu durumda program ara yiiziinii calistirilarak problem bastan

modellenmeli ve analiz edilmelidir.

Sonlu elemanlar ¢éziimlemelerinin en biiyilik faydalarindan birisi de daha 6n tasarim
asamasinda  iken farkli tasarim  yaklasimlarinin  veya  kavramlarinin
degerlendirilmesine olanak tanimasidir. Tasarimdaki temas, malzeme dogrusalsizligi
gibi etkilerin anlasilmasi, iriin gelistirme siirecinin hayati asamalarindan biridir.
Uretim  siirecindeki %5'lik kiiciik bir iyilestirme olumlu mali geri doniisii

olmaktadir.

Sonlu eleman yazilimlar1 yiiksek performansli, giivenilir, kaliteli, daha gercekci
modelleri olusturmaya ve ¢ozmeye imkan verebilmelidir. Abaqus' un dort ana
¢ekirdek yazilimi vardir: Abaqus/Standard, Abaqus®/Explicit, Abaqus®/CFD ve
Abaqus®/CAE.

Abaqus®/Standard; statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve bunlarin biribrlerine

etkilesimleri (gift-etkili) ¢oziimlemeleri igin gelistirilmis kapali (implicit) sonlu
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elemanlar ¢oziiciisiidiir. Abaqus/Standard ayrica plastik enjeksiyon kalip

coziimlemeleri i¢in bazi yazilimlarla sonug alis verisi yapabilmektedir.

Abaqus®/Explicit, zamana bagh dinamik ve quasi-statik problemlerin modellenmesi
ve ¢oziimlenmesi igin gelistirilmistir. Agik (explicit) bir sonlu eleman ¢oziiciisiidiir.
Diigiirme testi benzetimleri, ¢arpigsma, iiriin benzetimleri ve temas modelleme

kabiliyetine sahiptir.

Abaqus®/CFD, hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziiciisiidiir. Abaqus/CAE ile
entegre calismakta olup On/Son (Pre&Post) dzellikleri Abaqus®/CAE tarafindan
desteklenmektedir. Abaqus®/CFD ile, dogrusal olmayan 1si-akis ve yapisal-akis

problemleri gibi bir ¢cok uygulamalarin benzetimi miimkiindiir.

Yukarida bahsedilen Abaqus ¢oziiciileri i¢in tiimden bir kullanici ara yiizii ortami
saglar. Glinlimiiz kullanic1 ve bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak gelistirilmis bir
sonlu elemanlar On/Son (Pre&Post) yazilimidir. Diger ¢agdas CAD yazilimlarinda
oldugu gibi unsur tabanl degistirgegli (parametrik) modelleme kabiliyetine sahiptir.
Dogrudan ve dolayli yollardan disaridan geometri okunabilmekte ve
sadelestirilebilmektedir (defeaturing). Abaqus ¢6ziim sonuglarinin degerlendirilmesi
veya son islemi Abaqus®/CAE ile yapilmaktadir. Cok biliylik ¢6ziim dosyalar
(>3Gb), pahali grafik kartlarin1 ihtiyag duyulmadan c¢ok hizli bir sekilde

okunabilmekte, model rahatlikla donduriilebilmektedir.
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1.5. Literatiir Calismalan

Literatlir arastrmalarinda kompozit boru tasarimi ve analizleriyle ilgili hem
deneysel hem de teorik birgok akademik caligmaya rastlanmistir. Arastirmalarin
cogunda kompozit borularm iyilestirilmesine yonelik deneysel ve teorik ¢aligmalara
yer verilmistir. Yik durumuna gore iretim parametrelerinin belirlenmesi ve
malzeme Ozelliklerinin boru tasarim parametrelerine etkisi ¢aligmalarda yer
almasinin yami sira, sarim agilarinin basing altindaki borularin dayanimina etkisi

incelenmis ve bu konuya yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Ozellikle 2000 yilindan itibaren, yiiksek hareket kabiliyeti isteyen muharebe
stratejilerinden dolayi, hafif silah teknolojilerinde kompozitlerin kullanilma
imkanlar1 arastirilmaya baslanmistir. Bu arastirmalarda hafif kompozit zirh ve 120
mm kalibreye kadar kompozit namlu konular1 bas1 cekmektedir. Bilimsel literatiirde
genelde kompozit tiip (veya boru) olarak adlandirilan namlular {izerinde yapilan

calismalar agsagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

Onder, tabakali ince cidarli E-Cam/Epoksi kompozit tanklarin maksimum patlama
basincindaki optimum tabaka agilarin1 arastrmistir. Calismada filaman sarimhi
kompozit borular lizerindeki sarim agilarinin etkileri ele alinmistir. Kompozit tiipte
olusan hasar1 belirlemek icin niimerik ¢6ziim yontemi Lekhnitskii teorisi
kullanilarak gelistirilmistir. Bu yontemle hasar basinci ayni 1s1 etkisi ile degisik ag1
oryantasyonlarmda hesaplanmistir. Tsai-Wu hasar kriteri tabakalarda olusan hasarin
kontroliinde uygulanmaktadir. Icten basinca maruz helisel agida sarimli kompozit
borularda optimum sarim agisinin 55° civarmda oldugunu, tek agida sariml

kompozit borularda ise bu degerin 90° oldugunu tespit etmistir (9).

Balya ve Parnas, kombine yiikler altindaki filaman sargi tiiplerin tasarim ve analiz
yapmustir. Filaman sargi tiiplerin ¢esitli kombine yiikler altindaki davranigmin
incelenmesi i¢cin SEM teknigi kullanilmistir. Filaman sargi tiipler, SEM teknigi
kullanilarak tabakali ortotrop tiipler olarak modellenmistir. Tabakali tiipler iizerinde

degisik yiiklemeler i¢in ¢esitli analizler yapilmis ve tasarim i¢in gerekli veriler elde
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edilmigtir. Sarim agisi, ortotropluk seviyesi ve yiikler arasmdaki oran Ozellikle
dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglarin optimum sarim agisi, yiikler arasindaki
optimum oran, ortotropluk seviyesi vb. agilardan literatiirde belirtilen degerlerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sonlu eleman modelinin degiskenleri, hata
kaynaklar1 ve modelleme sirasinda yapilan varsayimlar da tartistlmistir. Sonug
olarak kombine yiikler altindaki filaman sargi tiiplerin tasarimina yonelik, her bir
katmanda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeler, katman hasar durumlar1 verilmistir

(10).

Rhee ve arkadaglari, 1 Bar ve 3000 Bar arasinda degisen hidrostatik basinglar
altinda ¢cok katmanl karbon/epoksi kompozitlerinin delaminasyon karakteristiklerini
incelemislerdir. Basmada delaminasyon toklugunun (G¢) hidrostatik basinglar

etkisinde 2.11 kJ/m?’den 3.04 kJ/m?’ye (%44) yiikseldigini belirlemislerdir (11).

Amerikan ordusuna ait Benet laboratuvarinda calisan A. Littlefield vd. 889 kg’lik
kiitleye, 5460 mm’lik uzunluga ve 120 mm’lik kalibreye sahip tank topu
namlusundan 56.4 kg’lik ¢eligi tornalayip, yerine benzer performansi saglayan 11.3
kg’lik Karbon/PEEK (polietereterketon) kompozit malzemeyi sararak gelistirmis ve
esdegeri celik namludan boylece 45.4’kg’lik kiitle azaltimi1 gerceklestirmislerdir.
2006 yilinda basilan bu bilimsel makalelerinde yazarlar, tasarim silirecinde asilan

problemleri irdelemislerdir (12).

Underwood, 2007 yilindaki Benet laboratuarindaki ¢alismalarinda tantalyum, krom
ve seramik kaplamalarm namlularin termomekanik catlak ve asmma davranislari

tizerindeki etkilerini incelemistir (13).

Chen, ¢ok katmanli metalik namlularda 1s1 analizini mekanik deformasyonlar1 ihmal

ederek yapmustir (14).

Katz ve Emerson, iki farkli arastirma grubu olarak 2006 yil1 A.B.D. ordusu destekli
caligmalarinda, hibrit CMM/MMC kompozitlerinin 5.56 mm kalibreli namlularda
kullanimini arastirmiglardir. Arastirmalarinda bu tiir namlular iizerinde M. Grujicic

vd.’nin yaptig1 giivenilirlik analizini uygulamislardir (15,16,17).

13



Chen, 2008 yilinda yayinlanan g¢alismalarinda sekil hafizali malzeme destekli
Kevlar/Epoksi kompozit borularda otofretaj’n etkisini analiz etmistir. Sekil hafizali
malzeme katkismin  borunun yapisinda istenilen oranda otofretaj etkisi

olusturabilecegi ifade edilmistir (18).

Zhou vd., 2009 yili ¢caligmalarinda hareketli basing yiiklemesi altindaki kompozit
borularin titresim analizini analitik ve sonlu eleman metoduyla gergeklestirmistir

(19).

Kam, kompozit basing tanklarinin dayanimini farkli katman diizenleri i¢in analitik
ve deneysel olarak incelemis ve basing tankinin hasara ugramasinda ilk katman
hasarmin etken oldugunu varsaymistir. Teorik analizlerde ilk katman hasara
yonelik patlama basinct sonuglar1 deneysel olarak elde edilen patlama basinci
sonuglarmin oldukc¢a asagisinda kaldigi goriilmiistiir. Bundan dolay1 ilk katman
hasar teorisinin kompozit tanklarin tasarimi i¢in uygun bir teori oldugu ortaya

konulmustur (20).

Lifshitz, metal astarli kompozit sargili basing tankimnin i¢ basingtan dolay cidarinda
olusan gerilme ve sekil degistirmelerini cesitli katman diizenlerinde ve cesitli
kompozit malzemelerine gore hesaplamistir. Ayrica teorik caligmalar1 deneysel
calismalarla karsilastirmiglardir.  Analizlerde son katman hasar teorisinden
faydalanmislar ve Tsai Wu hasar kriterini kullanmislardir. Analizler neticesinde
helis sarim agismin diisiiriilmesinin tankin patlama basincina olumlu yonde etki
yaptigini bulmuslardir. Teorik ¢alismalarla elde edilen maksimum patlama basinci
degerlerli deneysel analizler neticesinde bulunan degerlerle uyumluluk géstermistir.
Kompozit basing tankimin teorik c¢alismalarinda tankin sadece silindirik kismi

dikkate alinmistir (21).

Fukunaga, roket motorlarinda kullanilan helisel kompozit sargili basing tankinin
kiiresel kisimlarinin optimum tasarimmi membran teorisi ve ag analizi yardimiyla
gerceklestirmistir. Hasar kriteri olarak kompozitle ait hasar kriterinden

yaralanilmistir. Farkli teorilerle elde edilen analiz neticeleri karsilagtirilmistir (22).

14



Xia, ¢cok katmanli flaman sargili kompozit borularin i¢ basing altinda farkli sarim
diizenlerinde cidarlarinda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeler ile sekil
degistirmeleri incelemistir. Uygulanan i¢ basinca karsit iki farkli helis acist
temelinde olusturulan farkli cidar diizenlerindeki gerilme durumuna gore en iyi
katman diizeninin belirlenmesi i¢in kargilastirmalar yapilmigtir. Ayrica analizlerde
aynit katman diizeninde ve yiiklemde eksenel ve tegetsel gerilmeler arasindaki
degisimde incelenmistir. Olduk¢a ince cidarli borularin cidart boyunca olusan

tegetsel ve eksenel gerilme orani sabittir (23).

Chang, kompozit basing tanklarinin ilk katman hasarma gore deneysel ve teorik
analizlerini gerceklestirmistir. Analizlerde farkli kompozit malzeme Ozellikleri
kullanmig ve simetrik plaka diizeni esas almistir. Tank c¢eper kalinliginin, tank
yaricapiyla olan degisimini ve farkli katman sayilarinin i¢ basinca etkisini
incelemistir. Maksimum rijitlik i¢in simetrik katman diizeninde [6/—6/...]s optimum
ac1 oryantasyonu arastirilmistir. Kompozit basing tankinin ilk katman hasar yiikii
akustik emisyon AMS3 (AE) sistemi kullanilarak bulunmustur. Deneysel sonuglarin
irdelenmesi sonucunda ilk katman hasar teorisinin kompozit tank tasariminda

verimli sonuglar verdigi bulunmustur (24).

Velosa, yeni kusak kompozit basing tanki tasarimina yonelik ¢alismalar yapmustir.
Tank termoplastik malzemeden yapilmig astar ve tamami E cam/epoksi ile sarilmig
kompozitten meydana gelmistir. Abaqus® 6.5.1 sonlu eleman programinda
maksimum patlama basinci kapasitesi analizleri gerceklestirilmistir. Hasar kriteri
olarak Tsai Wu ve Von Mises’ten yararlanilmistir. Uygulanan basmg altinda
kompozit katmanlarda olusan hasar durumlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayrica teorik
olarak tasarimi yapilan tankin deneysel olarak iiretimi gergeklestirilmis ve patlama
testine tabi tutulmustur. Calisma neticesinde SEM analizinin kompozit tank
tasariminda olumlu sonuglar verdigi saptanmistir. Katmanlarda olusan gerilmelere
bakildiginda tegetsel eksenel gerilmelere gore, kayma gerilmelerinin kompozit

basing tankini hasar ugratan gerilmeler olmadigi anlagilmistir (25).

Antunes, gelik astarli ve E cam elyaf / termoplastik regineli kompozit gaz tankinmn

sonlu eleman analizini gergeklestirmistir. Analizde katman diizenini modellerken
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celik ve kompozit malzemeyi kabuk yapida birlikte incelemislerdir. Hasar Kriteri
olarak Tsai Wu ve von Mises hasar kriterlerinden yararlanilmistir. Uygulanan basing
altinda celik cidarinda ve kompozit katmanlarda olusan hasar durumlar1 ayr1 ayri
incelenmistir. Ayrica kompozit tankin prototipi tiretilmis ve tasarimi yapilan tankin
maksimum patlama basinci degeri ile prototip tankin patlama basmnci degerleri

karsilastirilmigtir (26).

Roy, kalin kompozit silindirler i¢in basit ve verimli bir dizayn metodu incelemistir.
Gerilme analizi, genellestirilmis diizlem sekil degistirme durumundaki silindirleri
goz oniinde bulundurarak 3 boyutlu elastisiteye dayanmaktadir. I¢ ve dis basing ve
eksenel yiikke maruz kalan, her iki ucu agik silindirler (borular) ve kapali silindirler
(basingli kaplar) icin analiz yontemi verilmistir. Silindirlerin hasari, 3 boyutlu bir
kuadratik hasar kriteri kullanilarak 6nceden belirlenmistir. Hem ince hem de kalin
silindirler i¢in, patlama basinglarini hesaplamak amaciyla indirgenmis bir model
kullanilmistir ve hesaplanan patlama basinglari, elde edilen deneysel sonuglar ile
cok 1yi uyum gostermektedir. Optimum durumdaki c¢ok tabakali silindirlerde, 3
boyutlu kuadratik kriter en uygun tabaka siralamasini ¢ok kolay bir sekilde elde
etmeye bir imkan tamimaktadir. Tabaka siralamasmin, 6zellikle kalin silindirlerde,
cok kritik oldugu bulunmustur. Buna ilave olarak, ayni zamanda igten basinca
maruz ¢ok tabakali kapal silindirlerin dizayn parametreleri ve verimli bir sekilde

kullanilabilecegi malzeme iizerine ¢alisilmistir (27).

Sayman, hidrotermal yiiklemeler altindaki ince veya kalin ¢ok tabakali kompozit
silindirler igin genel bir gerilme analizi metodu gelistirmistir. Tabakalar (0/90),,
(30/-30),, (45/-45), ve (60/-60), elyaf agilar1 i¢in simetrik veya antisimetrik olarak
yonlendirilmiglerdir. Analizler, borunun uclarinin ag¢ik kapali oldugu smir sarti ile
diizlem gerilme durumu dikkate alinarak yapilmigtir. Termal yiiklemeler igin ise
homojen ve parabolik sicaklik dagilimlar1 secilmistir. Biitiin integrasyon sabitleri
tabakalarin normali yOniindeki radyal gerilme ve sekil degistirmelerden
bulunmustur. Hidrotermal 6zellikler ve diger mekanik Ozellikler bir cam elyafi-
epoksi kompozit tabaka iizerinde tespit edilmistir. ANSYS sonlu eleman paket
programi vasitasi ile elde edilen sonlu eleman ¢oziimleri, bazi analitik sonuclar ile

karsilastirilmis ve sonuglar arasinda uyum oldugu tespit edilmistir (28).
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Kamat, aliminyum astarli karbon elyaf/epoksi regineli kompozit sargili basing
tankinin sonlu eleman analizi Genoa Cobstran programinda gerceklestirmistir.
Calismada tankin u¢ kisimlarmin kiiresel, eliptik ve geodezik geometrilerde
olmasinin tankin dayanima etkisi incelenmistir. Analizlerde tankin kritik bolgesinin
gecis bolgesi oldugu ve kompozit yapimnin ilk hasarlarinin ardindan biitiiniin hasara

ugramasimin bu bolgede olustugu saptanmustir (29).

Akcay, i¢ basing ve uniform termal yiikler altinda ¢ok katmanli flaman sargili
kompozit borularin diizlem gerilme durumu i¢in analitik olarak hasar analizleri
gerceklestirmistir. Analizlerde farkli konfigiirasyonlarda simetrik ve anti simetrik
katman diizenlerinin basmg¢ tankmin dayanimima yonelik etkileri incelemistir.
Kompozit malzeme olarak E cam/epoksi malzemesi kullanilmistir. Analiz
sonucunda basing tankinda artan sicakligin elyaf ag¢1 oryantasyonuna gore patlama
basinci egrileri elde edilmistir. Kompozit basing tankinda sicaklik arttirildiginda

hasara neden olan patlama basicinin diistiigii oldugu goriilmiistiir(30).

Bakaiyan, kompozit basing tanklar1 igin en iyi helis agis1 olarak literatiirde bilinen
+55° helis agisma sahip (+55/-55/+55/-55) i¢ basing ve termal yiikler altinda ki
kompozit borularda analitik olarak hasar analizleri ger¢eklestirmistir. Tsai Hill hasar
kriteri kullanilarak yapilan analizlerde £55 helis katmanina sirasiyla £30 ve +£35’ye
sahip yeni bir helis katmanm eklenmesi sonucunda (+55/-55/+35/-35) 6nceki haline
gore tankin gerilme durumu karsilastirilmistir. Ayrica helisel ve tegetsel sarima
sahip kompozit basmg tanki (+35/-35/+90/-90) i¢in yukaridaki analizler
tekrarlanmis ve (+55/-55/+55/-55) sarim diizenine sahip tanka ait analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Cikan sonuclarda tank yaricapinin cidar kalinligina gore degisimi

karsilastirilmasi yapilan diizenlerin performansini etkiledigi goriilmistiir (31).

Gemia, i¢ basmng altindaki kompozit sargili basing borularmin yorulma hasar
durumunu incelenmistir. Kompozit sargili basing tanki E cam elyaf/epoksi regineden
iretilmis olup +75° helisel sarimli 4 katmandan meydan gelmistir. Yorulma testleri
0.42 Hz frekans da, boru dayanimim %30’u ile %70’ arasinda ki ytliklerde ASTM D-

2992 standardina gore gerceklestirilmistir. Hasar ilerlemesi olarak drnegin sizint1 ve
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son hasar olan parcalanma testler sonucunda gozlenmis olup, dayanim ve Omiir

diyagramlari elde dilmistir (32).

Choi, Ansys® sonlu eleman programinda gelistirdigi yeni bir ara yiiz programi ile
celik astarli ve E Cam elyaf/epoksi regineli tegetsel kompozit sargili sikistirilmis
dogalgaz depomla tankmin tasarimin gergeklestirmistir. Farkli basinglarda tank
cidarinda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeleri elde etmislerdir. Ayrica
tasarladiklar1 tankin prototipini lireterek patlama deneyi gerceklestirmisler ve ¢ikan

sonuglar1 karsilagtirmislardir (33).

Pavlovski, sikistirilmis dogal gaz tank imalatinda karbon ve cam elyaf sarma
yontemine alternatif olarak cam elyafden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip ve
karbon elyafden daha ucuz olan Basalt elyaf sarma yontemini kullanmistir. Basalt

elyaf malzemesinin bulunabilirligi esas problemi teskil etmistir (34).

Cherevatsky, tarafindan ¢ift fazli (gaz/s1v1) akiskan depolamak i¢in kullanilacak ince
cidarli metal tankin etrafina helisel sarim yOntemiyle yeni bir kompozit tank
tasarimi Oonermistir. Bu tasarimda kullanilan ince cidarli metal sargi, dokiim yoluyla

uretilmistir (35).

Djehiche, ise Helisel sarim yontemi ile iiretilen basinghi kompozit tank ¢esidinden
biri olan kat1 yakith roket motoruna etkiyen gerilmeleri ve tankin patlama basincini,
dogrusal olmayan SEM kullanarak incelemistir. Malzeme performansi ve geometrik

diizgiinsiizliigiin haznenin yiikleme kapasitesine olan etkisini de arastirmistir (36).

Helis sarma yontemi ile iiretilen kompozit basingl tanklar uzay teknolojisinde
basingli gaz depolamak i¢in de kullanilmaktadir. Walter uzay araglarmmda Helyum
depolamak i¢in Titanyum i¢ gdmlegin etrafina kompozit malzemeden helisel sarim
yontemiyle ¢ift cidarli basingl tank tasarimini; baska bir ¢aligmalarinda ise uzay
araglarinda Xenon depolamak i¢in konik ¢ift cidarh titanyum basingh tank tasarimi
ve imalatin1 yapmistir. Tankin analizi i¢in lineer olmayan malzeme ve biiylik sekil

degistirme modelleme yaklagimlar1 kullanilmistir (37,38).

18



Parnas, kalin cidarli elyaf takviyeli kompozit basing tanklarmin degisik yiikleme
durumlart i¢in klasik katman teorisi kullanilarak diizlem gerinim durumunda tasarim
analizleri gergeklestirmistir. Farkli yiiklemelerde kompozit basing tankinin sarim
acisma yonelik optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Analitik sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica ince cidar ve kalin cidarli tank
geometrisine ait teorik sonuglar benzer olarak birbiriyle karsilastirilmistir. Teorik
sonuglar neticesinde i¢ basing yiiklemesinde en iyi sarim agis1 olarak 52.1° ve 54.2°
acilar elde edilmistir. Bulunan optimum sarim ac¢1 arali1 ag analizi ile elde edilmis

54.74° sarim agis1 ile uyum gostermistir (39).

Yukarida 2000 yili ve sonrasini kapsayan bilimsel literatiire bakildiginda, kompozit
namlu teknolojisi konusunun yeni ve stratejik 6neme sahip oldugu net bir sekilde

anlasilmaktadir.

Kompozit boru tasarimina yonelik bir¢ok analitik ve sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmis ve bazi c¢alismalarda deneysel sonuglar ile teorik sonuglar
karsilagtirilmistir. Yapilan analizler ilk katman hasarma yonelik olup hasar kriteri
olarak Tsai Wu hasar kriteri kullanilmistir. Analizlerde optimum sarim agisi ve en

1yl kompozit katman oryantasyonuna yonelik hesaplamalar yapilmstir.

19



1.6. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasi, yiiksek sicakliga ve dinamik i¢ basinca dayanikli hafif silah
borularinin kompozit destekli olarak iiretilebilmesindeki dar bogazlar arastirilacaktir.
Bu tiir borularin kullanimmin azami sinirini teskil edebilecek uygulama alani silah
namlularidir. Kompozit malzeme destegiyle iiretilecek mevcut namlunun, servis
anmdaki durumlar1 sonlu eleman yontemiyle Abaqus® programimda modellenerek,
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Mevcut namlularla atish testler gergeklestirilmis ve
elde edilen deneysel sicaklik ve gerilme degerleri Abaqus verileri ile karsilagtirilarak
modelin gecerliligi teyit edilmistir. Daha sonra hafifletme oranina gére modelleme
calismalar1 yapilarak ¢elik malzeme et kalinlig tespit edilmistir. Ardindan kompozit
malzeme se¢imi, sarim agilart ve sarim kalinlig1 belirlenmistir. Kompozit namlu
hesaplanan verilere gore iiretilmis ve test edilerek simiilasyon verileri ile mukayese

edilmistir.

Yiiksek sicaklik ve i¢ basing etkisi altindaki 7.62 mm kalibreli hafif silah
namlusunun kompozit destekli olarak tasarlanmasmi, iiretim tekniklerinin
belirlenmesini, prototip iiretimin gergeklestirilmesi, test edilmesi ve mevcut
sistemlerle karsilastirilarak yeni bir {iretim yontemi yetene§inin kazanilmasi
amacglanmistir. Bu ¢alisma; 7.62 mm Kkalibreli bir namlunun karbon/epoksi kompozit
malzeme destekli tasarimi, prototip tretimi ve deneylerle test edilmesiyle

sinirlandirilmastr.
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2. TEORIK CALISMALAR

2.1.  Giris.

Miihendislik uygulamalar1 arasinda en karmasik ve en azami yiiklemelere maruz
boru konstriiksiyonu namlulardir. Namlu, degisken cok yiiksek basing ve sicakliga
maruz bir boru olarak diisiiniilebilir. Ornegi Sekil 2.1°de gdsterilen namlu, barutun
yerlestirilmesi ve yanmasi i¢in gerekli yanma odasi hacmine, merminin donerek
kararlilik kazanmasi i¢in gerekli yiv-set’lere ve barut gazi enerjisinin mermiye
aktarildig1 bir silindirik boya sahiptir (41,42). Konvansiyonel silahlarla hedefe
gonderilen mermi, enerjisini namlu iginde almaktadir. Namlunun mukavemet
ozellikleri sevk barutunun yiiksek enerjili olmasi istegindeki en Onemli
kisitlamalardan birisidir(42-44). Sadece Cr-Mo-V esasli alasim, ¢elik malzemelerle
bu mukavemet sartinin saglanmasi, namlunun et kalinhiginin ve dolayisiyla
agrrhigimm  artmasina neden olacagindan, kompozit malzeme destekli
konstriiksiyonlarin ~ degerlendirmeye alinmasi bir gereklilik olarak ortaya
¢cikmaktadir. Silah namlularinda kompozit malzeme kullanilmasi; daha uzun yorulma
omrti, cesitli yaklagimlarla (sogutma kanallari, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek recine ve
elyaf malzemeleri, helis sarim ag¢is1 manipiilasyonu vb.) elde edilebilecek
tyilestirilmis 1s1 iletimi, silah sisteminin hafifligi, namlunun daha kararli olmas1 ve
atis hassasiyetinin artmasi gibi avantajlar saglayabilecektir. Kompozit malzemeden
uretilecek namlunun tasariminda, hali hazirda kullanilan celik malzeme belirli bir
oranda yiik tastyacak sekilde daha az kalinlikta kullanilacak ve geriye kalan yiik ise
celik malzeme {izerine sarilacak elyaf/regine oransal se¢imi yapilmis kompozit
malzeme tarafindan tasinmasi saglanacaktir. Kompozit destekli namlu tasariminda
malzeme Omrii siiresince ¢alisma sartlarindaki yiiksek basing ve sicakliga dayanikl

ve agirlik kazancinin da en az % 30 olacak sekilde tasarimi1 hedeflenmistir.

Sekil 2.1. Namlu.
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Giiniimiiz endiistrisinde kompozit malzemelerde yiikii tasiyan takviye yapi igin
karbon elyafi, kevlar® elyafi veya cam elyaf gibi malzemeler kullanilmaktadir.
Kompozit malzemede, elyaflar1 bir arada tutan ve kompozitin geometrisini belirleyen
matris (regine) malzemesidir. Regine malzemesi olarak kolay ve uygun maliyette
temin edilebilen, diger malzemelere oranla diisiikk biiziilme hizi, diisiik buharlagsma
miktar1 ve diisiik viskozite 6zelligine sahip olan termoset veya termoplastik bir regine
malzemesi kullanilacaktir. Kompozit kismin sarimasinda Flaman sargr metodu
kullanilacaktir. Kompozitle sarim islemi borunun metal astarmin konstiiktif
ozellikleri dikkate almarak yapilacaktir. Kompozit borunun g¢elik olan gémlegi halen
kullanilan iretim bilgi paketi ve kalite kontrol yontemlerine gore yapilacak ve

borunun inceltilme iglemi ise bu halde iken yapilacaktir.

Kompozit malzemelerin se¢imi yapildiktan sonra Netting (Ag) ve Laminasyon
(Katman) teorileri yardimiyla borunun tasarim parametreleri belirlenmis ve bu veriler
is13g¢inda Abaqus® Sonlu Eleman Programinda basingli boru sayisal olarak
modellenecektir. Dinamik i¢ basing yiiklemesi nedeniyle kompozit namlunun basing
darbelerine ve yliksek sicakliklara dayanikli yapida tasarlanmasi, kompozit-celik ara
yiizeyindeki ayrilmalarin olmayacagi ve catlaklara karsi direncin artirilmasi gibi
degisken parametreler tasarim kistaslar1 arasinda yer alacaktir. Entegre edilen ¢ift
cidarli kompozit namlunun tekrar analizi yapilarak prototip imalat asamasina
gecilecektir. Namlunun ¢elik kism1 MKE Kurumunda halen kullanilan iiretim bilgi
paketine gore dnce bes adet mevcut geometrride iiretilecektir. Daha sonra tasarimda
belirlenmis olan et kalinligina ve yiizey piirtizliiligiine uygun olarak talagh tretimle
namlunun inceltilmesi gergeklestirilmistir. Bu talasli islemede namlunun kalite
kontrolleri yine mevcut bilgi paketlerine gore yapilacaktir. Celik malzeme iizerine
kompozit malzemenin uygulamasi islemi, savunma sanayine c¢alisan firmalarda
yaptirilacaktir. Kompozit malzemenin namlu yilizeyinden siyrilmamasi, kompozit
kismin 1sinmasmin geciktirilmesi i¢in ara yiizeye ge¢is malzemesi kullanilacaktir.
Kompozit malzemeden iiretilmis namlunun 6l¢ii kontrolleri yapilarak uygunlugu

dogrulanacaktur.
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2.2. Merminin Namlu Icindeki Hareketi Boyunca Basin¢, Hiz ve Zaman

Egrilerinin Karakteristikleri

Vallier Heydenreich (45) bir silahta bilinen mermi agirligi, silah capi, ilk hiz, sevk
barutu agirligi, basing orani ve namlu i¢inde toplam mermi yolu parametrelerine gore
gaz basmcinin maksimum oldugu andaki mermi yolunu, hizi, zaman1 ve namlu
agzindaki basing ile toplam mermi yolu i¢in gegcen zamani hesaplamak {izere bazi

deneye dayali formiilleri basing orania (1) bagl olarak tespit etmistir.

Pm
n - Pmax (21)
m+0.5
Pn = (P20 (2.2)

(M), 6(M), o(m), m(n), t(n) boyutsuz faktorler ve m basing oranm1 olmak Tizere,

degerleri Cizelge 2.1°de verilen bu faktorlere gore:

Gaz basincmin maksimum oldugu anda merminin namlu i¢inde almis oldugu yol;
X1 = Xe Z(M) (2.3)
Gaz basincmin maksimum oldugu anda ilk hareketten itibaren ge¢en zaman;

t = (52 6(n) (24)
Gaz basincmim maksimum oldugu anda mermi hizi;

V1 = Vo O(n) (2.5)
Namlu agzindaki gaz basmecz;

Pe = Pm. (1) (2.6)
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Namlu i¢indeki toplam mermi yolu i¢in ge¢en zaman;

t, = (22) t(n) 2.7)

Vo

Cizelge 2.1. (1), ©(n), 0o(n), ©(n), T(n) faktdrlerinin basing oranina bagl

degerleri (45).

n Z(m) o) ¢(n) n(n) (M)

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

Hesaplanan bu x; , v1 , t; degerlerinden ve Pmax degerinden yararlanarak verilen bir X
namlu boyu igin A; = X / X; oranin1 kullanmak sartiyla gaz basincini, hizi ve zamani
asagidaki formiiller ve Cizelge 2.2 yardimiyla hesaplayabiliriz.

P = Pmax. W(}\,) (2'8)

v =v1. (A (2.9)

t=t. 3(A) (2.10)
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Cizelge 2.2. y()), p(1), 5(A) degerlerinin A, = — ’e bagh degerleri (45).

X1

X (1) ¢(4) 5(4)
%
0.25 0.690 0.375 0.689
0.50 0.890 0.624 0.830
0.75 0.970 0.828 0.924
1.00 1.000 1.000 1.000
1.25 0.966 1.145 1.063
1.50 0.893 1.268 1.119
1.75 0.828 1.372 1.170
2.00 0.769 1.460 1.218
2.5 0.668 1.609 1.306
3.0 0.590 1.726 1.387
35 0.527 1.824 1.463
4.0 0.475 1.909 1.536
45 0.433 1.981 1.606
5.0 0.397 2.046 1.672
6 0.340 2.158 1.801
7 0.297 2.250 1.923
8 0.263 2.328 2.042
9 0.236 2.395 2.126
10 0.274 2.453 2.267
20 0.108 2.812 3.286
25 0.860 2.921 3.758
30 0.710 3.004 4214
35 0.600 3.070 4.659
40 0.520 3132 5.095
45 0.460 3.182 5.523
50 0.041 3.220 5.946
75 0.027 3.373 7.995
100 0.20 3.480 9.966
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Bu calismada kompozit malzeme kullanilarak tasarlanmasi hedeflenen silah
namlusunun ve bu namluda kullanilan fisegin 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.
Yukarida verilen Vallier Heydenreich metodu parametrik hale getirilmistir. Incelenen
namlu ve fisek 6zellikleri i¢in namlu ekseni boyunca degisen basing egrisi Sekil
2.2°de, hiz zaman egrisi Sekil 2.3°te ve namlu ekseni boyunca hiz degisimi ise Sekil

2.4°te verilmistir.

Cizelge 2.3. incelenen namlunun balistik &zellikleri.

Basing Orani (1) 0.39
Mermi Agirligi (kg) 0.011
Sevk Barutu Agirligi (kg) 0.003
Namlu Boyu (yiv-set) (m) 0.61
Namlu Cap1 (cm) 0.762
Ik Hiz (m/s) 860
Maksimum Basing (kg/cm?) | 4300
5000 -~
4500 -
5 4000 -
S 3500 -
3
M 3000 -
e
=]
£ 2500 -
<
Z 2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Namlu Ekseni (m)

Sekil 2.2. Namlu ekseni boyunca basing degisimi.
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100 -
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0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014

Zaman (s)

Sekil 2.3. Zamana bagli hiz degisimi.

1000.0 ~

900.0 -

800.0 -

700.0 -

600.0 -

500.0 -

Hiz (m/s)

400.0 -

300.0 -

200.0 -

100.0 -

0.0 T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Namlu Ekseni (m)

Sekil 2.4. Namlu ekseni boyunca hiz degisimi.
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2.3.  Celik Gomlegin Tasarim

Hedef balistigindeki etkinin olusturulabilmesi i¢in fisegin namlu agzinda istenen
oteleme ve acisal hiza sahip olmas1 gerekir. Mermi namluyu terk ettikten sonra enerji
almadigindan bu enerjiyi yalnizca namlu ic¢inde almaktadir. Namlu boyunca
merminin hareketini saglayan barut gazlarinin basing, hiz, yol ve zaman
degiskenlerini gosteren grafik Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te verilmektedir.
Dinamik i¢ basincin namlu boyunca dagilimi, fisegin namlu i¢indeki seyahat siiresi
ve hiz1 gibi i¢ balistik degiskenleri hesaplamalarda yukarida anlatilan Vallier-

Heydenreich yontemi referans alinmustir.

Halen kullanilan namlu malzemesinin incelemesi yapilarak giivenlik katsayilar1 ve
montaj i¢in yapilmis sekil degisiklikleri incelenecek ve SolidWorks® paket
programmda namlu halen kullanilan sekliyle parametrik olarak modellenmistir.
Namlu ¢eliginin dovme Oncesi mekanik 6zellikleri Cizelge 2.4’te, dovme sonrasi
mekanik ozellikleri ise Cizelge 2.5°de verilmistir. Ayraca namlu malzemesinin
ger¢ek ve miithendislik gerilme-gerinim degerleri dovme 6ncesi ve dévme sonrasi

olarak da incelenmistir (Sekil 2.5. ve 2.6.)

Cizelge 2.4. Namlu ¢eliginin dovme Oncesi mekanik dzellikleri.

Cekme dayanimi | 950 MPa Kopma uzamasi %18
Akma dayanimi 780 MPa Sertlik 290 HB
Elastisite modiilii | 208 GPa Yogunluk 7850 kg/m®

Cizelge 2.5. Namlu geliginin dovme sonras1 mekanik 6zellikleri

Cekme dayanimi | 1109 MPa Kopma uzamasi %9
Akma dayanimi 1010 MPa Sertlik 330 HB
Elastisite modiilii | 238 GPa Yogunluk 7850 kg/m®
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Gergek Gerilme-Gerinim Egrisi Miihendislik Gerilme-Gerinim Egrisi
1200 - 1200 -
1000 - 1000
- g
S 800 - S 800 1
2 Py
:; 600 - E 600 -
£ 40 3
S O 400 A
O 200 |
200 A
0 T T T 1
0 5 10 15 20 0 \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2
% Uzama -
Gerinim (mm/mm)

Sekil 2.5. Namlu ¢eliginin dovme dncesi gerilme gerinim egrileri.

Gercek Gerilme-Gerinim Egrisi Miihendislik Gerilme-Gerinim Egrisi
1400 - 1200
§ 1000 g
< = 800 -
g 800 - >
T 600 = 600 T
o o
400 - O 400
200 200 -
0 T 1
0 5 10 0 w \
0 0.05
9 -
% Uzama Gerinim (mm/mm)

Sekil 2.6. Namlu ¢eliginin ddvme sonrasi gerilme gerinim egrileri.

2.4. Atis Esnasinda Is1 Transferinin Analitik Hesabi

Namlu i¢indeki fisegin atesleme zinciri, kapsiile silah ignesinin ¢arpmasi ile baslar,
kapsiiliin patlamasi ile de sevk barutu yanar. Sevk barutunun yanmasindan ortaya
cikan gazlar merminin namluyu terk etmesine kadar gecen siirede mermiye Gteleme
ve donme enerjisi verir. Bu atesleme zincirinin gergeklesme siiresi incelenen fisek
icin yaklagik olarak 0.00134 saniye kadardir. Kompozit malzeme kullanilarak
tretilen namlunun c¢aligma sartlarinda karsilasacagi sorunlardan biri de i1sinma

sorunudur. Bu nedenle atig esnasinda namlunun sicaklik dagilimi 6nem arz

etmektedir.
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Silindirik koordinat sisteminde 1s1 iletim esitligi genel ifadesi (2.11.)’de verilmistir.

Agisal simetri mevcut ve silindirin boyu sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilirse,

(2.11) esitligi (2.12) ifadesiyle temsil edilebilir (46,47).

9%T 10T 1 9%T  9%T 10T
iy 2 (2.11)
or2  ror r29é? 0z2 a ot

9%T 10T 10T
arz ' rar  adt (2'12)

|
I i
dT
ar, H,T | ¢ —+H,T
dr | - S ad dr
!
!
-
r=a
r=b -
Sekil 2.7. Namlunun kesit goriiniisii.
Sinir Sartlar1 Sekil 2.7°den,
dT r:b:>d—T+H1T:O
r=a=-——-+ HT =0 ve dr (2.13)
r
Baslangic sartlari,
r=a=T=T, ve r=b=T=T, (2.14)
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(2.12) denklemini degiskenlerine ayirma yontemine gore ¢oziilecek olursa:
T(r,t)=R(NI'(t) (2.15)

0T 1 ar 14t

— = =)

o’ ror aat olsun (2.16)
1ar =2 2
a ot = ¢bziim =e” (2.17)
o ot 1 10T _
o’ ror = ¢dziim R=AJ,(Ar)+BY,(4r) (2.18)
Genel ¢6ziim,
T(rt)= Z[ " (Ao (A1) + BYo (D) |

(2.19)
Ay, B, ve Ay katsayilarini sinir ve baslangig sartlarindan ¢oziiliirse,
A= —(in(ﬁ, a)+ A, (Ab)+H)Y,(1a)—H.,Y, (1 b)) (2.20)
B=4J,(1a)+AJ,(Ab)+HJ,(1a)-H,J,(1a) 2.21)
[Jo(ﬂ b)-J,(4 a)][/IYl(/l a)+AY, (A b)+H,Y,(1a)—H,Y, (4 b)]+
[Y0 (Aa)=Y,(4 b)][/lJl(ﬂ, a)+AJ,(Ab)+HJ,(1a)-H,J (14 a)] T Tby (2.22)

(2.22) Transandantal denkleminin (L) kokleri Matlab® programinda bulunup, 22
terim igin seriye agilarak A, ve B, katsayilar1 bulunabilir (Sekil 2.8). Transandantal
denklemin genel ¢oziimiinde tek atis igin sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi

Sekil 2.9°da gdsterilmektedir.
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Kokler
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-200°"
0
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0.4

0.6 0.8 1

Seri

12 14 16 18 2
x 10"

Sekil 2.8. Transandantal denklemin 22 terim alindigindaki goriiniisii.
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Sekil 2.9. Genel ¢6zlimde sicaklik dagiliminin zamana gore degisimi.

2.5.  Sevk Barutunun Termomekanik Ozelliklerinin incelenmesi.

Bu alt boliimde; nitroseliiloz ve nitrogilserinli sevk barutunun namlu iginde yanmasi
esnasinda olusan sicaklik ile barut gazlarmimn 1s1 tasinim katsayisimin bilinen basing

profiline gére namlu boyunca degisiminin hesaplanmasini kapsamaktadir.

Hesaplamalarda; ideal gaz karigimi, yanmanin tamamen ekzotermik oldugu, yanma
triinleri disinda ara iirlinlerin olusmadigi, yanma hizinin dogrusal oldugu, gaz
karigiminin sikistirilabilir oldugu, sikistirma oraninin 1.34 oldugu ve gaz akis kanal

capmin 0.0078 m oldugu kabul edilmistir.
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Sevk barutunun yanma denklemi (2.23)’te verilmistir.

17C24H30(NO2)10020+3C3Hs (NOs)s
> 250C0,+167CO+40H,0+222.5H,+89.5N,+1000Kcal/kg (2.23)

Sevk barutunun 20 °C sicaklik ve atmosferik sartlarda yanmasi neticesinde, gaz
karigimmin  hacmi (2.24), sicakligi (2.25) ve enerjisi (2.26) ifadelerinden
hesaplanabilir (48).

T
22.4m_(1+ —-2°
224m, 0 o) |

My (2.24)

V, =

L AN
273’ V, (2.25)

Q=Qy, +Pa(V, —V)) (2.26)

Sevk barutunun atmosferik sartlarda ve 20 OC sicaklikta yanmasi neticesinde olusan
iirinlerin hacmi 956 lt., enerjisi 1.000 Kcal/Kg ve sicakhigi da 797 °C olarak

hesaplanmastir.

3400 -

3200 -

3000 -

2800 -

2600 -

2400 -

Gaz karisim Sicakligi(°C)

2200 -

2000 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Namlu Ekseni (m)

Sekil 2.10. Namlu ekseni boyunca gaz karisim sicakligi.
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Barut gazlarinin namlu i¢cinde yanmasi siiresince sicaklik ve 1s1 taginim katsayisinin
bilinmesi ile gerek fasilali gerekse de ardisik atiglarda namluya tesir eden
termomekanik yiliklemelerin hesabinin yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir.
Sevk barutunun yanmasiyla olusan sicakligin tespit edilebilmesi igin atmosfer
sartlarinda yanan barutun sicakligina, gaz karisimi sikistirma oranina ve basing
degisimine ihtiya¢ duyulmaktadir. (2.27) ifadesi ile namlu ekseni boyunca sevk
barutu sicaklig1 hesaplanarak Sekil 2.10°da verilmistir (48).

(2.27)

— TA
R

Reynolds sayisinin tespit edilebilmesi i¢in gaz karisimmin yogunlugunun, dinamik
vizkozitesinin, akisin gerceklestigi kanalin ¢capinin ve gaz genlesme hizinin bilinmesi

gereklidir.

8314

. k/mol

Gaz karigimmin ortalama ozgiil gaz sabiti (2.28) ifadesinden 1391 m?/s’K

bulunmustur.
2
= I 2.29
P R, T, ( )

Gaz karisim yogunlugunun basinca bagli olarak degisimi (2.29) ifadesinden

hesaplanan degerler Sekil 2.11°de verilmistir.

Dinamik vizkozite sicaklik degisimi boyunca yine gaz karigim oranlarma goére (2.30)

ifadesinden hesaplanmustur.

2504, +167 picq + A0y, o +222.51, +98.5,,
769 (2.30)

My =
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Sekil 2.11. Gaz karisim yogunlugunun namlu ekseni boyunca degisimi.
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dinamik vizkozitesi
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dinamik vizkozite

1000

2000 3000 4000
Sicaklik (°C)

Sekil 2.12. Dinamik vizkozitenin sicakliga bagli degisimi(48).




Gaz karisimin sikisarak yayilma ifadesi Vieille Yanma ifadesine gore sicakligin ve
basincin bir fonksiyonu olarak degismektedir (41-45). Gaz karigimmin basing
etkisiyle sikisarak yayilma hizi deneysel olarak gesitli gazlar i¢in tespit edilmistir. ¢
sabit kat sayisinin ve n basig issiiniin degisimi sevk barutuna bagli olarak
degismektedir. Sevk barutu enerjisi arttikca c katsayist 0.00086’ya, n basing iissii ise
0.86’ya yaklasmaktadir. Incelenen sevk barutu icin ¢ katsayis1 0.000548 ve n basing
iissii ise 0.775 olarak alinmigtir (Sekil 2.13).

vy = cTP" (2.31)
0.0002 < ¢ <0.00086 (2.32)
0.6<n<0.86 (2.33)
1400
__ 1200 -
<
E 1000 -
E 800 -
g
2 600 -
c
(5]
2 400 -
K
N 200 -
0
O T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Namlu Ekseni (m)

Sekil 2.13. Genlesme hizinin namlu ekseni boyunca degisimi.

Yukarida hesaplanan verilere gore Reynolds sayisi1 hesaplanabilir. Reynolds sayisinin
(Sekil 2.14) oldukca biiyiik ¢ikmasi tiirbiilansli akisin oldugunu goéstermektedir.

Ayrica merminin harekete basladigi anda bile tam gelismis akis goriilmektedir.
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_pvd
Hn (2.34)

Re

2.50E+07

2.00E+07

1.50E+07

1.00E+07 -

Reynolds Sayisi

5.00E+06

0.00E+00 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Namlu Ekseni (m)

Sekil 2.14. Reynolds sayisinin namlu ekseni boyunca degisimi.

Gaz karisimmin ortalama Prandtl sayisinin sicakliga bagh degisimi Sekil 2.15’de

verilmistir (48).

2.5000 -
2.0000 -
«n
3.5000 -
b CO2 Prandtl
= sayisl
= e CO prandtl
M.0000 -
a — saylsl
= H20 Prandtl
i sayisl
0.5000 e H2 Prandtl
sayisl
0.0000 e N2 Prandtl
: ' ' ' sayisl
0 1000 2000 3000
Sicaklik (°C)

Sekil 2.15. Prandtl sayisimin sicakliga gore degisimi (46).
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Tiirbiilansh akislar i¢in Nusselt sayisi degerinin bilinmesi 1s1 taginim kat sayisinin

bulunmasinda kullanilacaktir (48).

Re, >10.000

(L/D)>10 (235)
_ 0.8 py0.3

Nu,, = 0.023Re% Pr (2.36)

Nusselt sayis1 gaz akis kanal capi, 1s1 tagmmim ve 1s1 iletim katsayisinin
fonksiyonudur. Kanal ¢apt 0.0078 m olarak alinmustir. Isi iletim katsayisinin
sicakliga bagh degisimi Sekil 2.16.’da verilmistir. Bilinen Nusselt sayisindan gaz
karisimi i¢in namlu ekseni boyunca ortalama 1s1 taginim katsayis1 hesaplanarak Sekil

2.17°de verilmistir.

0.70000 - e C02'nin sicakliga bagli 1si
iletim kat sayisi
0.60000 -
=== CQO'in sicakliga bagl isi

< iletim kat sayisi
€ 0.50000 - y
~
E e H20'nun sicakliga bagli isi
g 0.40000 - iletim kat sayisi
©
ri"; 0.30000 1 —!—iZ'lnin sicakhga bagli isi
= iletim kat sayisi
5
= 0.20000 - === N2'nin sicakhga bagli s
K] iletim kat sayisi

0.10000 1 e Karisimin ortalama isi

iletim kat sayisi
0.00000 - T T T )
0 1000 2000 3000 4000
Sicaklik (°C)

Sekil 2.16.. Is1 iletim katsayisinin sicakliga gore degisimi (48).

d (2.37)
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Sekil 2.17. Ortalama 1s1 taginim katsayisiin namlu ekseni boyunca degisimi.

2.6. Atis Esnasinda Namlu Mukavemetinin Analitik Hesabi

Mevcut ¢elik namlunun geometrik ve mukavemet 6zellikleri incelenerek, geometrik
Ozellikleri ile kompozit malzeme uygulama yapilabilecek kismi tespit edilecektir.

Mukavemet agisindan et kalinlik oranlar1 ve emniyet katsayilar1 hesaplanacaktir.

Bir silindirin et kalinligmin ortalama yaricapa orami 0.1’den kiigiik oldugu
durumlarda kalin cidarli hal durumu séz konusu olur. Ince cidarli silindirlerde kabul
edilen gerilmelerin et kalmligi boyunca sabit kalmasi sart1 bu durum i¢in gegerli
olmaz. Birim eleman iizerinde yaricap dogrultusunda denge denklemi yazildiginda
asagidaki denklem elde edilir (49).

(o, +do, )(r+dr)det —o,dgt —20,(de/ 2)drt =0 (2.38)
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Sekil 2.18. I¢ basing etkisi altinda kalin cidarl silindirin gerilme durumu.
Ikinci dereceden terimler ihmal edilerek denklem yeniden diizenlenirse,

4o, 16 —5)=0 (2.39)
dr r

bulunur. Kalin cidarh agisal simetriye sahip silindirlerin i¢ basinca maruz kalmalar1

durumu goz Oniine alindiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

r2p r?
Ormax = zl Iz (1_%)
o —f F (2.40)
L°P Iy
O-tmax 2 2 (l %)
fo = f (2.41)
N i
Imax — _2 2
fo —H (2.42)

o, =0.707*\|((0,~ 5,)? + (0, ~,)* + (0, — 3,)%) (2.43)
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Sekil 2.19. ¢ basing etkisi altinda kalin cidarli silindir.

Hafifletmenin dayandirildigi temel parametreler, namlunun atis sirasinda iginde
meydana gelen basing, sicaklik ve serbest titresim parametreleridir. Celik namluya
etki eden barut gazlarmin etkisini ¢elik malzemeden imal edilen namlunun
karsilayabilmesi gerekmektedir. 20 °C’deki ¢elik malzemesinin dovme 6ncesi akma
mukavemetinin 790 MPa ve dovme sonrasi akma mukavemetinin ise 1010 MPa
oldugu deney yapilarak tespit edilmistir. Yapilacak hesaplamalarda sicaklik etkisini
hesaba katmak ftizere, s6z konusu malzemenin 200 °C’deki akma mukavemeti
yaklasik 930 MPa olacagi bulunmustur. Ayrica, celik namlunun ilk 84 mm’lik
kisminda en fazla 4300 Bar diizeyinde yiiksek basing s6z konusu oldugundan bu 84
mm’lik  kisitmda kompozit uygulamasmin yapilmasmin  uygun olmayacagi

distiniilmiistiir.
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Vallier Heydenreich yontemine gore namlu boyunca basing degisimi incelenmisti.
Mevcut ¢elik namlunun kalin cidarli agisal simetriye sahip silindir formu kabul
edilerek mukavemet ve kiitle hesaplamalar1 yapilmis ve Sekil 2.20°de
gosterilmektedir. Kompozit malzeme uygulamasi yapilabilecek 10.8 mm yarigaptaki
kismin baslangicindan 467.5 mm’lik kisma kadar olan bolgenin et kalinlik oraninin
0.57, emniyet katsayisinin da 1.53 ile 6.48 arasinda degistigi goriilmektedir. Basincin
4300 Bar oldugu en yiiksek bdlgede ise ¢elik namlunun emniyet katsayisimin 1.02-
1.44 araliginda oldugu da goriilmiistiir. Ayrica Sekil 2.20b’de kiitle hesaplamasinda

namlunun 1808 gr oldugu gorilmistiir.

Kalin cidarh silindir sart1 saglanacak sekilde kompozit uygulama bdlgesinin dis ¢ap1
15 mm, et kalinligr 3.6 mm, emniyet katsayis1 1.28’den az olmayacak sekilde ve
namluya etki eden basincin %60’m1 ¢elik gomlek tasimasi durumu i¢in kiitlenin
1101.7 gr oldugu hesaplamalarda goriilmiis ve hesaplamalar Sekil 2.21°de
verilmistir. Dolayisiyla 1.808 gr olan namlu 1101.7 gr’a hafifletilecegi ve bunun
iizerine ise kompozit yaklasik 128 gr kompozit uygulanabilecegi varsayildiginda
yiikiin %60 uygulanmas1 durumunda namlunun 1230 gr olacagi tahmin edilmektedir.
Durum genel degerlendirildiginde ise namlu toplamda teorik olarak yaklasik %32

hafifletilebilecegi neticesine ulasilabilmektedir.
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. Servis Servis
Dis Ie Namlu i¢ Teggtsel RaanI Eksgnel Gerilmesi | Gerilmesi Akma .| Emniyet N Cllfi:l:lr:k
Yarigap | Yarcap Gerilme | Gerileme Gerilme i Mukavemeti Boy (mm)| Et Kalinhg
Basing (Mpa) Namlu I¢i | Namlu Dis1 Kat Sayisi Oram,
(mm) | (mm) Mpa) | p) | vpa) | O (Vipa) at
14.00 6.02 430.0 625.1 -430.00 97.54 913.7 582.5 930.0 1.02 1.00 8.0 0.8
14.00 5.96 430.0 620.3 -430.00 95.16 909.6 578.6 930.0 1.02 10.00 8.0 0.7
14.00 5.93 430.0 618.0 -430.00 93.99 907.6 576.8 930.0 1.02 15.00 8.1 0.7
14.00 5.90 430.0 615.7 -430.00 92.83 905.6 574.9 930.0 1.03 20.00 8.1 0.7
14.00 5.87 430.0 613.4 -430.00 91.68 903.6 573.0 930.0 1.03 25.00 8.1 0.7
E 14.00 5.84 430.0 611.1 -430.00 90.54 901.6 571.2 930.0 1.03 30.00 8.2 0.7
% 14.00 5.80 430.0 608.2 -430.00 89.09 899.1 568.9 930.0 1.03 36.40 8.2 0.7
g 14.00 5.40 430.0 580.3 -430.00 75.15 875.0 546.6 930.0 1.06 38.00 8.6 0.6
14.00 4.90 430.0 550.1 -430.00 60.03 848.8 522.6 930.0 1.10 40.00 9.1 0.5
14.00 4.40 430.0 524.3 -430.00 47.13 826.4 502.4 930.0 1.13 42.00 9.6 0.5
14.00 4.40 430.0 524.3 -430.00 47.13 826.4 502.4 930.0 1.13 50.00 9.6 0.5
14.00 3.90 430.0 502.4 -430.00 36.18 807.4 485.3 930.0 1.15 52.00 10.1 0.4
14.00 3.90 430.0 502.4 -430.00 36.18 807.4 485.3 930.0 1.15 86.50 10.1 0.4
13.91 3.90 430.0 503.3 -430.00 36.66 808.3 486.0 930.0 1.15 88.23 10.0 0.4
g 13.37 3.90 430.0 510.0 -430.00 39.98 814.0 491.2 930.0 1.14 99.26 9.5 0.4
§ 12.83 3.90 415.4 500.0 -415.38 42.30 792.7 480.2 930.0 1.17 110.29 8.9 0.4
é 11.74 3.90 384.0 479.2 | -383.99 47.60 747.5 457.3 930.0 1.24 |121.31 7.8 0.5
2 11.27 3.90 354.0 450.4 | -354.00 48.18 696.6 428.3 930.0 1.34 |132.34 7.4 0.5
11.00 3.90 326.0 419.7 | -326.00 46.87 645.8 398.4 930.0 1.44 |142.00 7.1 0.5
10.80 3.90 306.0 397.8 -306.0 45.9 609.5 376.9 930 1.53 |147.50 6.90 0.57
10.80 3.90 292.0 379.6 -292.0 43.8 581.6 359.7 930 1.60 |154.40 6.90 0.57
10.80 3.90 253.7 329.8 -253.7 38.0 505.3 312.5 930 1.84 |176.46 6.90 0.57
10.80 3.90 226.6 294.6 -226.6 34.0 451.4 279.1 930 2.06 |198.51 6.90 0.57
10.80 3.90 204.3 265.5 -204.3 30.6 406.8 251.6 930 2.29 |220.57 6.90 0.57
10.80 3.90 186.2 242.0 -186.2 27.9 370.8 229.3 930 2.51 |242.63 6.90 0.57
; 10.80 3.90 170.7 221.9 -170.7 25.6 340.0 210.3 930 2.74 |264.69 6.90 0.57
E 10.80 3.90 146.2 190.0 -146.2 21.9 291.2 180.1 930 3.19 |308.80 6.90 0.57
g 10.80 3.90 127.7 166.0 -127.7 19.2 254.4 157.3 930 3.66 |352.92 6.90 0.57
10.80 3.90 113.1 147.0 -113.1 17.0 225.3 139.3 930 4.13 |397.03 6.90 0.57
10.80 3.90 101.5 131.9 -101.5 15.2 202.1 125.0 930 4.60 |441.14 6.90 0.57
10.80 3.90 92.5 120.2 -92.5 13.9 184.1 113.9 930 5.05 |485.26 6.90 0.57
10.80 3.90 83.9 109.0 -83.9 12.6 167.0 103.3 930 5.57 |529.37 6.90 0.57
10.80 3.90 77.0 100.1 -77.0 11.5 153.3 94.8 930 6.07 |573.49 6.90 0.57
10.80 3.90 72.0 93.6 -72.0 10.8 143.4 88.7 930 6.48 |615.00 6.90 0.57
o E 11.70 3.90 71.4 89.2 -71.38 8.92 139.1 85.1 930.0 6.69 617.60 7.8 0.5
= § 11.70 3.90 66.2 82.8 -66.22 8.28 129.0 79.0 930.0 7.21 660.00 7.8 0.5
(a)
Atim Yatagi Konik dncesi Konik kisim (orta kisim) Diiz Kism Namlu ucu
Iccap |mm 7.8
lic cap mm 11| [iccap [mm 7.8| |D,discamm 28| |lc cap mm 78| ligcap |mm 7.8
dis cap mm 28 dis cap [mm 28 d, dis cajmm 21.6] [discap mm 21 dis cap [mm 24
ko boy mm 52 ko boy [mm 345 kboy [mm 61 ks boy mm 465 ks boy [mm 45
yogunluk _ [kg/m3 7850 yogunluk| kg/m3 7850 yogunluk|kg/m3 7850| |yogunluk |kg/m3 7850 yogunluk|kg/m3 7850
Hacim 2.71E-05 m3 Hacim 1.96E-05 m3 Hacim 3E-05 m3 Hacim 0.0001 m3 Hacim 2E-05 m3
Kitle 212.4497 gr Kitle 153.7421 gr Kitle 209.61 gr Kitle 1089.3 gr Kitle 142.85 gr

Namlu Toplam Kiitles

1808 gr

(b)

Sekil 2.20. a) Celik namlu mukavemet hesabi, b) Celik namlu kiitle hesabu.
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Dis i¢ Namlu i Tegetsel | Radyal Eksenel Gjﬁi[\r‘lr:si GSI:;IYr:Si Akma Emniyet Et Kalin
Yangap | Yangap Basm (M‘a) Gerilme | Gerileme Gerilme Namiu ici |Namlu Disil Mukavemeti Kat Sayist Boy (mm) Kalnhi Cidarhk
) | om) e L L I e e ' * Oram, art
14.00 6.02 430.0 625.09 -430.00 97.5 913.73 582.47 930.00 1.0 1.00 7.98 0.8
14.00 5.96 430.0 620.32 -430.00 95.2 909.61 578.64 930.00 1.0 10.00 8.04 0.7
14.00 5.93 430.0 617.98 -430.00 94.0 907.58 576.76 930.00 1.0 15.00 8.07 0.7
14.00 5.90 430.0 615.65 -430.00 92.8 905.56 574.89 930.00 1.0 20.00 8.10 0.7
14.00 5.87 430.0 613.35 -430.00 91.7 903.57 573.04 930.00 1.0 25.00 8.13 0.7
E 14.00 5.84 430.0 611.07 -430.00 90.5 901.59 571.21 930.00 1.0 30.00 8.16 0.7
% 14.00 5.80 430.0 608.18 -430.00 89.1 899.09 568.89 930.00 1.0 36.40 8.20 0.7
g 14.00 5.40 430.0 580.31 -430.00 75.2 874.95 546.62 930.00 11 38.00 8.60 0.6
14.00 4.90 430.0 550.06 -430.00 60.0 848.75 522.63 930.00 11 40.00 9.10 0.5
14.00 4.40 430.0 524.26 -430.00 47.1 826.41 502.35 930.00 11 42.00 9.60 0.5
14.00 4.40 430.0 524.26 -430.00 47.1 826.41 502.35 930.00 11 50.00 9.60 0.5
14.00 3.90 430.0 502.35 -430.00 36.2 807.44 485.28 930.00 12 52.00 10.10 0.4
14.00 3.90 430.0 502.35 -430.00 36.2 807.44 485.28 930.00 12 86.50 10.10 0.4
13.91 3.90 430.0 503.32 -430.00 36.7 808.28 486.02 930.00 12 88.23 10.01 0.4
£ 13.37 3.90 430.0 509.96 -430.00 40.0 814.03 491.19 930.00 1.1 99.26 9.47 0.4
5 12.83 3.90 415.4 499.97 -415.38 42.3 792.72 480.22 930.00 1.2 110.29 8.93 0.4
£ 11.74 | 3.90 384.0 |479.20 [-383.99 | 47.6 747.54 | 457.26 | 930.00 12 (12131 7.84 0.5
2 11.27 | 3.90 354.0 |450.36 [-354.00 | 48.2 696.60 | 428.31 | 930.00 1.3 [132.34]7.37 0.5
11.00 | 3.90 326.0 |419.74 [-326.00 | 46.9 645.83 | 398.38 | 930.00 1.4 [142.00( 7.10 0.5
7.50 3.90 306.0 532.8 | -306.0 | 113.4 | 726.4 [?291.68 930 1.28 |[147.50]3.60 | 1.08
7.50 3.90 292.0 508.4 [ -292.0 [ 108.2 | 693.2 | 278.34 930 1.34 |154.40])3.60 | 1.08
7.50 3.90 253.7 441.7 | -253.7 94.0 602.3 [?241.83 930 154 |176.46]3.60 | 1.08
750 | 3.90 226.6 3946 [ -226.6 84.0 538.0 [216.01 930 1.73 [198.51[3.60 | 1.08
7.50 3.90 204.3 355.6 [ -204.3 75.7 484.9 ]194.69 930 1.92 |220.57]3.60 | 1.08
7.50 3.90 186.2 324.2 | -186.2 69.0 442.0 |177.48 930 2.10 [242.63[3.60 [ 1.08
£ 7.50 3.90 170.7 297.2 | -170.7 63.3 4053 ]162.72 930 229 [264.69(3.60 [ 1.08
f 7.50 3.90 146.2 254.6 | -146.2 54.2 347.1 [139.36 930 2.68 [308.80 3.60 [ 1.08
a 7.50 3.90 127.7 2224 | -127.7 473 303.2 [121.73 930 3.07 35292360 | 1.08
7.50 3.90 113.1 196.9 | -113.1 41.9 268.5 [107.80 930 346 [397.03[3.60 [ 1.08
7.50 3.90 101.5 176.7 | -101.5 37.6 240.9 | 96.73 930 3.86 [441.14(3.60 [ 1.08
7.50 3.90 92.5 1610 | -925 34.3 2195 | 88.12 930 4.24 1485.26]3.60 | 1.08
7.50 3.90 83.9 146.0 | -83.9 31.1 199.1 | 79.93 930 4.67 ]529.37]3.60 | 1.08
7.50 3.90 77.0 134.0 | -77.0 28.5 182.7 | 73.37 930 5.09 |573.49]360 | 1.08
7.50 3.90 72.0 1254 | -72.0 26.7 170.9 | 68.63 930 544 [615.00(3.60 [ 1.08
o E 11.70 3.90 71.4 89.23 -71.38 8.9 139.09 85.12 930.00 6.7 617.60 7.80 0.5
= 2 11.70 3.90 66.2 82.78 -66.22 8.3 129.03 78.96 930.00 7.2 660.00 7.80 0.5
(@)
Atim Yatagi Konik dncesi Konik kisim (orta kisim) Diz Kism Namlu ucu
lccap |mm 7.8
ic cap mm 11| [iccap [mm 7.8 D, dig camm 28| |lccap mm 7.8 lccap  |mm 7.8
dis cap mm 28 discap [mm 28 d, dis cajmm 15| [discap mm 15 discap [mm 24
ko boy mm 52 ko boy [mm 345 k boy ﬂmm 61 ks boy mm 465 ks boy [mm 45
yogunluk [kg/m3 7850 yogunluk| kg/m3 7850 yogunluk] kg/m3 7850] |yoguniuk [kg/m3 7850 yogunluk| kg/m3 7850
Hacim 2.71E-05 m3 Hacim 1.96E-05 m3 Hacim 2E-05 m3 Hacim 6E-05 m3 Hacim 2E-05 m3
Kitle 212.4497 gr Kitle 153.7421 gr Kitle 122.25 gr Kitle 470.39 gr Kdtle 142.85 gr
Gelik Namlu Toplam Kiitlesi = 1101.7 gr
Gelik+Kompozit Toplam Kitlesi= 1242.9 gr Talag= 706.29 gr Hafifletme Oran1 =% 31.252

(b)

Sekil 2.21. a) Basincin %60 oraninda ¢elik namlu tarafindan tasinmasi durumunda

mukavemet hesabi, b) %60 yiiklii namlu i¢in kiitle hesab.

Celik namlunun atim yatagindan 142 mm ilerisine ve 467.50 mm’lik bolgeye

kompozit malzeme uygulamas: yapilacagi kisimda yiikiin tamamini ¢elik malzeme

ve ylikiin %6011 ¢ap1 15 mm et kalinlig1 3.6 mm olan ¢elik malzeme karsilamasi

durumlari i¢in hesaplanan mukavemet degerleri Sekil 2.22°de verilmistir.
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=== Tamami ¢elik namlu igin basing dagilimi - 14.00

450.0 - = Kompozit uygulama bdlgesi 15 mm'ye dusurilen ¢elik gémlek
icin basing dagilimi . 12.00
400.0 A e Tamami gelik namlu i¢in emniyet kat sayisi )
350.0 - —_Kc_)mpozi_t uygulama bolgesi 15 mm'ye dusurilen gelik gdmlek . 10.00
icin emniyet kat sayisi : —_
W
= 300.0 - E
§* - 8.00 =2
£ 250.0 - £
O -
= >
g 200.0 - - 6.00 .2
@ £
i =
150.0 - 4.00
100.0 -
- 2.00
50.0 -
0.0 T T T T T T 0.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Namlu Ekseni (mm)

— S - = =

Sekil 2.22. 6.9 mm et kalinlikli orjinal namlunun %100 ve 3.6 et kalinlikli ¢elik

gémlegin %60 yliklemeleri i¢in basing dagilimi ve emniyet kat sayisi.

2.7. Namlunun Termal ve Temomekanik Zorlamalar Altinda Niimerik
Yontemle incelenmesi

Silah namlusunun geometrisi (i¢ ¢apt 7.8 mm almmustir) niimerik analizlerde
kullanilmak tiizere Abaqus® programinda Sekil 2.23’te yiv-set olmadan
modellenmistir. Basincin %60’1n1 tagityan model i¢in kompozit uygulama bdlgesinin

et kalinlig1 3.6 mm olarak Sekil 2.24°te boyutlandirilmistir.
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Sekil 2.24. Et kalinhigi inceltilmis kompozit uygulanacak namlunun Abaqus®

programinda yarim modeli.

Tez c¢aliymasina baslandiginda atish testlerde namlunun 1ssnma degerleri
bilinemediginden 400 °C’ye kadar dayanabilen termoplastik kompoziti kullanilacak
sekilde caligmalar yiiriitilmistiir. Ancak orjinal namluyla 10 atimlik deney yapilarak
J tipi termokupollarla yapilan dl¢timlerde basmcin en yiiksek oldugu bdlgede dlgiilen
azami sicakhigin 104.2 °C oldugu Sl¢iilmiistiir. Diger taraftan da niimerik yontemle

hesaplanan sicaklik degerinin de 113.2 ° C oldugu analizlerden bulunmustur. Yapilan
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deneysel ve niimerik hesaplamalarin neticesinde 175 °C’ye dayanabilen benzer
termomekanik Ozelliklere sahip termoset kompozitinin de kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.

Kompozitin elyaf malzemesi yiik tasiyan ana kompozit malzemedir. Bunun yaninda,
yik tasimayan Termoplastik veya Termoset recine malzemesidir. Bu ¢alismada
Karbon/Epoxy: AS4/3501-6 termoset esasli karbon kompoziti kullanilacak olup,

termomekanik 6zellikleri Cizelge 2.6’da verilmektedir (50).

Kompozit destekli namlunun nihai boyutlar:: Sekil 2.25°de 6rnegi gdsterilen 6n
Abaqus® sonlu eleman analizlerinden, Karbon/Epoxy: AS4/3501-6 kompozit kismin
%40 yiik tasima sartinda ve Tsai-Wu kriteri ile Son Katman Hasar Teorisine gore
belirlenen 90°/+45°/90° kompozit katman konfigiirasyonunda, c¢elik kismimn dis

boyutlarmi asmayacag1 hesaplanmistir (50,51).

Cizelge 2.6. Kompozit malzemenin Termomekanik 6zellikleri (5).

Malzeme Karbon/Epoxy:
% 30 S Cam/PEEK
ozellikleri AS4/3501-6
E. (GPa) 6.9 138
E, (GPa) 6.9 10.3
Gy, (GPa) 7.2
V1o 0.27
Sir (MPa) 124 1830
Sic (MP3) 179 1096
Syt (MPa) 193 57
S12 (MPa) 96 71
01 (1E-6/°C) 21.6 -0.9
0y (1E-6/°C) 27
p (gr/cm®) 1.54 1.58
k (W/m.K) ky=0.42 k1T
k,=k,=0.687
¢ (J/kg°K) 887
h (W/m* K) 85
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Sekil 2.25. 90°/+45°/90° Kompozit katman diizeni.

2.7.1. Atish Test Prosediirlerinin Abaqus® Paket Programimma Tanmimlanmasi

Abaqus® programina atis prosesi iki ana adim olarak tanimlanmaktadir. Bunlardan
ilki 1.34 milisaniyede gergeklesen merminin namlu i¢inde seyahat ve namluyu terk
etmesi olayidir. Digeri ise her bir atig i¢in farkli olan ve test atis1 yapilarak tespit
edilen iki atig arasindaki bekleme zamanidir. Ardisik 10 atis yapilmasi ve her bir atig
ve bekleme zamanlarindaki (bkz. Cizelge.2.7) sicaklik kalntilarinin diger adimlara
aktarilabilecek sekilde programlama yapilmistir. Cizelge.2.8°de ise atis aninda ve atig
islemi bittikten sonra gerceklesen ve Boliim 2.5’te incelenen barut gazlarin termo-

kimyasal Ozellikleri verilmistir. Bu 0Ozellikler Abaqus® paket programina

tanimlanmustir.
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Cizelge 2.7. Test atis1 yapilarak tespit edilen atislar aras1 bekleme siireleri.

w Z |0 |1 |2 |3 |4 |56 |7 |8 |9 (10
< &
o Z
£ £ |0 |1 |15{11/11|1 |12{11|11|1 |-
X E
L <
m N

Cizelge 2.8. Barutun yanmasi sonucu olusan gazlarm namlu boyunca termokimyasal

Ozellikleri.
Yogunluk h

Sira (kg/m3) wimzk)|

No | x(m)|P (kPa)] T (OC) Re Nu (mis) |t (s) vg (m/s)
1 10.000| 1450 | 2,687 35.6 3,175,285 | 4,054 | 32000 0 [0.000000| 415
2 10.011| 2967 | 3,028 654 111,435,529(11,299( 119022 | 123 |0.000343| 815
3 [0.022| 3827 | 3,160 81.1 18,028,669 (16,263 | 331746 [ 205 | 0.000413| 1036
4 10.033| 4171 | 3,206 87.2 121,028,557(18,395[ 477498 | 271 |0.000460| 1123
5 [0.044| 4300 | 3,222 89.5 122,205,606(19,214[ 540068 | 328 |0.000498| 1156
6 |0.055] 4154 | 3,203 86.9 |20,873,752(18,286 564119 | 375 |0.000530| 1119
7 [0.066| 3840 | 3,162 81.3 |18,137,489(16,342| 536885 | 416 | 0.000557| 1039
8 10.077| 3560 | 3,122 76.3 |15,844,605|14,667 | 479802 | 450 |0.000583| 967
9 10.088[ 3307 | 3,084 716 13,882,357[13,195[430631 | 479 |0.000607| 902
10 [0.110] 2872 | 3,012 63.6 110,791,517110,787| 387410 | 527 10.000651| 790
11 [0.132] 2537 | 2,950 57.2 8,641,935 | 9,031 | 316714 | 566 [0.000691| 703
12 10.154| 2266 [ 2,895 52.0 7,060,944 | 7,683 | 265149 | 598 [0.000729| 632
13 10.176| 2043 [ 2,845 47.6 5,863,077 | 6,621 | 225575 | 626 |0.000765| 573
14 10.199| 1862 [ 2,802 44.0 4,967,849 | 5,799 | 194402 | 649 |0.000800| 525
15 10.221| 1707 | 2,761 40.9 4,252974 | 5,121 | 170269 | 671 |0.000833| 484
16 10.265| 1462 | 2,691 35.9 3,222,487 | 4,102 | 150368 | 707 |0.000897| 418
17 10.309| 1277 | 2,631 32.0 2,529,567 | 3,380 | 120435 | 737 |0.000958| 368
18 10.353| 1131 [ 2,578 28.9 2,034,642 | 2,839 | 99229 | 763 |0.001017| 328
19 10.397| 1015 [ 2,532 26.3 1,675,818 | 2,431 | 83366 | 785 [0.001074| 297
20 |0.441| 925 2,492 24.3 1,418,155 | 2,127 | 71381 | 804 [0.001129| 272
21 10485 839 2,452 224 1,190,563 | 1,849 | 62457 | 821 [0.001184| 248
22 10.529( 770 2,417 20.8 1,021,243 | 1,636 | 54300 | 836 [0.001237| 229
23 |0.573[ 714 2,387 19.5 892,172 | 1,468 | 48029 | 850 [0.001289| 213
24 10.620| 662 2,357 18.3 779,910 | 1,468 | 43108 | 862 [0.001341| 198
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2.7.2. Sir Sartlarinin ve Basing¢ Yiiklemelerinin Tanimlanmasi

Namlu kullanildig: silaha montaji yapildigi yerden ankastre olarak baglanmistir.
Ayrica ¢dziimiin kolay olmasi i¢in yarim olarak modellenen namluya simetri ekseni
tanimlanmistir. 24 Par¢aya boliinmiis namlunun her bir kesitine hesaplanan basing
yiikklemesi yapilmig ve yergekimi uygulanmistir. Yiiklemeleri tamamlanan model
29010 diigiim ve 21574 elemandan olusacak sekilde ag edilmistir. Basincin %60’ m1
tasiyacak ¢elik gomlek modeli de 79764 digim ve 61402 elemandan olusacak
sekilde ag edilmistir. Kompozit destekli namlu modeli ise 128708 diigiim ve 108130
elemandan olusacak sekilde ag edilmistir. (Sekil 2.27 — 2.31).

" Edit Interaction

Name: prt 4 A
Type: Surface film condition

Step:  Bekleme_1 (Coupled temp-displacement)

Surface: (Picked)
Definition: |Embedded Coefficient
Film coefficient: 1

Film coefficient amplitude: ‘Amp-h_4 lz]

Sink temperature: 11
Sink amplitude: | Amp-T 4 ,T\ Create...

Sekil 2.27. Abaqus® programinda yiiklemelerin tanimlanmasi.
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fos

Sekil 2.28. Abaqus® sonlu eleman programinda orjinal namlunun ag modeli.

Sekil 2.29. Abaqus®sonlu eleman programinda inceltilmis namlunun ag modeli.
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Sekil 2.30. Abaqus® sonlu eleman programinda kompozit namlunun ag modeli.

2.7.3. Niimerik Coziimiin Elde Edilmesi

2.7.3.1.  Orjinal Celik Namlunun Termal ve Termomekanik Analizi

Modelin ¢6ziimii termal ve termomekanik olmak {izere iki sekilde yapilmistir. Her
iki ¢oziimde de eleman tipleri hari¢ diger tiim Ozellikler ayni kullanilmistir.
Namlunun termal analizinde birinci atis esnasinda mermi namlu i¢inde hareket
ederken en yiiksek sicaklik degeri basincin en yiiksek oldugu yerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.32). Atisli testlerin simiilasyonunda 10. atista namlu i¢ geper
ve dis ¢eper sicakliklarinin basmcin en fazla oldugu yerde en yiiksek degerleri aldig1

goriilmektedir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.31. Orijinal namlunun termal analizi. (1.Ats).

Sekil 2.32. Orijinal namlunun termal analizi. (10. Atis sonras1 bekleme).

Gergeklestirilen termal analizde basincin en yiiksek oldugu bolge ve yakimlarina
tamimlanan izleyici problarin ve basincin en yiiksek oldugu dis ¢epere tanimlanan
izleyici probu kaydettigi sicakhik dagilim Sekli 2.33’te verilmistir. I¢ ¢eper sicaklig
atis esnasinda ani olarak yiikseldigi ve atig biter bitmez de sicakligin diistigi
goriilmektedir. Dig ¢eper sicakligi ise belli bir egimle yiikselmektedir. Atis bittikten
belli bir siire i¢ ¢eper sicakligi azalirken dis ¢eper sicakligr artmakta ve daha sonra i¢
ve dis ¢eper sicakliklari esit olmakta ardindan da dis ve i¢ ¢eper sicakliklar1 birlikte

diismektedir.
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oo, -

250, [

o
&
E

in
=

Temperature

1 L L L
b 5. 10. 15, 0. 5.
Time

NT11 N: 211 NSET ASH_P_HAN_DIS_NODE
NT11 N: 231 NSET PRT_PRE_P_MAX_DIS_NODE
NTL1 N: 272 NSET PRT_FRE_P_MAX_IC_NODE
NTL1 N: 271 NSET ASM_P_HAX_IC_NODE

Sekil 2.33. Orijinal namlu igine ve basincin en yiiksek oldugu i¢ ve dis yiizeye

yerlestirilen izleyici problarin zamana bagl sicaklik degisimi.

Termomekanik analizinde namlu i¢ ve dis ¢eper sicakliklari termal analizle yaklasik
oldugu gériilmiistiir (Sekil 2.33. ve Sekil 2.38). Incelenen namlu ile kullanilan fisegin
en yiiksek ¢alisma basing degeri 4300 bar olarak iiretici firmadan almmustir. Normal
caligma basinci i¢in basincin en yiiksek oldugu yerde namlunun i¢inde 510-580 MPa,
namlunun diginda ise 160-245 MPa servis gerilmeleri hesaplanmistir (Sekil 2.34 -
2.36).

Sekil 2.34. Orijinal namlunun termomekanik von Mises gerilmeleri (1. Atis).
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|#1.E8]

bAD L

.20

MISES E: 868 [P: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_IC_ELEMAN
MISES E: BEE [P: 1 ELEET PRT_PRE_P_MS¥_[C_ELEMAN
MISES E: 68 [P: 2 ELSET ASM_PRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: E68 [F: 2 ELSET FRT_PRE_F_MS4_IC_ELEMAN
MISES E: 568 [P: 1 ELSET ASM_FRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: B68 [P: 1 ELSET PRT_PRE_P_MSN_IC_ELEMAN
MISES E: B6E [P: 4 ELSET ASM_PRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: 68 [P: 4 ELSET PRT_PRE_P_MS4_[C_ELEMAN
MISES E: E68 [F: 5 ELSET ASM_PRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: 568 [P: 5 ELSET PRT_PRE_P_MA_[Z_ELEHAN
MISES E: 868 [P: & ELSET ASM_PRE_P_MA_IC_ELEMAN
MISES E: B6E [P: & ELSET PRT_PRE_P_MSN_IC_ELEMAN
MISES E: 68 [P: 7 ELSET ASM_PRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: 68 [P: 7 ELSET PRT_PRE_P_MS{_[C_ELEMAN
MISES E: 568 [P: & ELSET ASM_PRE_P_MAW_IC_ELEMAN
MISES E: 568 [P: & ELSET FRT_PRE_P_Mt_[Z_ELEMAN

Stress
T

Time

Sekil 2.35. Orijinal namlunun i¢ yiizey termomekanik von Mises gerilme degisimi.

1+1.E2
D25,

basf

Stress

ool

MIGES E: 28D [P: 1 ELGET AGM_PRE_P_MM(_DIE_ELEMAN
MIGES E: 280 [P: 1 ELSET PRT_PRE_P_M&{_DIS_ELEMAN
MISES E: 280 [P: 2 ELSET ASM_PRE_F_MEX_DIS_ELEMAN
MIGES E: 28D [P:  ELSET PRT_PRE_P_MA_DIS_ELEMAN
MISES E: 2BD [P: 1 ELSET ASH_PRE_F_MA{_DIS_ELEMAN
MISES E: 20 [P: 1 ELSET PRT_PRE_P_Mtid_DIS_ELEMAN
MISES E: ELGET ACM_PRE_P_MAX_D{S_ELEMAN
MISES E: 280 [P: 4 ELSET PRT_PRE_P_M&{_DIS_ELEMAN
MIGES E: 280 [P: 5 ELGET AGH_PRE_P_M&_DI5_ELEMAN
MIGES E: 28D [P: & ELGET PRT_PRE_P_MAN_DIS_ELEMAN
MISES E: 2D [P: 6 ELSET ASH_PRE_F_MA{_DI5_ELEMAN
MISES E: 280 [P: 6 ELSET PRT_PRE_P_MEA_DIS_ELEMAN
MIGES E: 280 [P: 7 ELSET ASH_PRE_P_MA{_DIS_ELEMAN
MISES E: 280 [P: 7 ELSET PRT_PRE_P_HM&{_DIS_ELEMAN
MIGES E: 28D [P: & ELGET AGM_PRE_P_MM(_DIS_ELEMAN
MISES E: 280 [P: & ELSET PRT_PRE_P_M&{_DIS_ELEMAN

.00 1 1 L 1 1
D.0

Time

Sekil 2.36. Orijinal namlunun dis ylizeyinin termomekanik von Mises gerilmeleri.

Simiilasyonda 10 atis i¢in gerceklesme siiresi yaklasik 12 saniye kadardir. Atis
sonrasinda namlunun 100 saniye sonraki soguma durumu i¢in analiz de yapilmistir

(Sekil 2.37).
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N
&
E
L

in
=
I

Temperature

100, -

| L | 1
b 2D, 4D BO. ED. D
Time

NT11 N: 211 NSET ASM_P_Ma_DI5_HODE
———  NT11 N: 211 NSET PRT_PRE_P_M&I_DIS_NODE
———  NTi1 N: 272 NGET PRT_PRE_P_MAI_IC_NODE
———  NTi1 N: 271 NSET ASM_P_HA&W_EC_NODE

Sekil 2.37. Orijinal namlu igine ve basincin en yiiksek oldugu yere yerlestirilen

izleyici problarin 100 saniye siirecinde zamana bagl sicaklik degisimi.

Termomekanik analizde basmcmn yiiksek oldugu namlu i¢c ve dis yiizeyine
yerlestirilen izleyici problarin sicaklik dagilimi incelendiginde ilk ii¢ atista dis
¢eperin sicaklhiga tepkisinin az oldugu goriilmektedir. Atis bittikten sonra i¢ ¢eper
sicakhiginin atis arasi beklemelerine sicakligina gore daha ge¢ sogudugu analizden
goriilmektedir (Sekil 2.37). Bunun nedeni atis bittikten sonra bekleme suresi i¢in
¢oziim adimmnn fazla olmasidir. Coziim adimu atiglar aras1 107 s., atiglarda 10%%s. ve
atis sonras1 beklemede ise 1 saniyedir. Coziim i¢in adim arttikca ¢ozliim siiresi
oldukca fazla artmaktadir. Ayni1 sekilde atislar esnasinda sicaklign yiikseldigi
noktalar adim sayisi artirilmasi durumunda daha hassas ¢6ziim elde edilebilir. Bu
analiz icin ¢dziim siiresi ve hassasiyeti i¢in alinan adim degerlerin yeterli oldugu

kabul edilmistir.
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=
5
2

in
&

Temperaturs

100,

| .
D. 5. 1D, 5.
Time

NT11 M: 211 WSET ASH_P_MAN_DIS_NODE
———  NTi1 W: 211 W5ET PRT_PRE_F_MA&{_DIS_NODE

NT11 N: 272 KSET PRT_PRE_P_M&N_IC_NODE
———  NT11 N: 271 NSET ASH_P_MSN_EC_NODE

Sekil 2.38. Orijinal Namlunun termomekanik analizinde namlu igine ve disina

yerlestirilen problarim sicaklik-zaman grafigi.

2.7.3.2.  Inceltilmis Et Kalinlikh Celik Namlunun Termal ve Termomekanik

Analizi.

Bu modelin ¢6ziimii de termal ve termomekanik olmak tizere iki ¢esit yapilmustir.
Her iki ¢oziimde de eleman tipleri hari¢ diger tiim ozellikler ayni1 kullanilmistir.
Inceltilmis et kalmlig1 3.6 mm olan namlunun simiilasyonunda da yine basmcm en
yiiksek oldugu yerde ismmmanin fazla oldugu ve malzemenin 1siya karsi hassasiyeti

arttig1 gorulmistiir (Sekil 2.39 ve Sekil 2.40).

Step: Atie 1 Framz: 18

Sekil 2.39. inceltilmis namlunun termal analizi. (1.Atis).
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Sekil 2.40. Inceltilmis namlunun termal analizi. (10. atis).

Inceltilmis namlu i¢in gerceklestirilen simiilasyonda, sicakligin dis ¢epere daha kisa
stirede ulastig1 goriilmiistiir. D1s ceper sicakligi atis esnasinda 1sinmasi ve atig arasi
beklemede ise 1sinmanin azaldig1 olarak goriilmektedir. Atis islemi tamamlandiktan
sonra dis g¢eper sicakliginda belirgin olarak sicakligin arttigi da goriilmektedir.
Inceltilmis namlu ile basmci diisiiriilmiis fiseklerle atis yapilmis ancak emniyet
konusunda zafiyet olusabileceginden sicaklik Sl¢iimii yapilarak bu analiz deneyle

dogrulanamamustir (Sekil 2.41).

Temperature

1 L ]
o 40, 0.
Time

NT11 N: 2608 NSET ASM_F_M&{_DI5_NODE
NT11 N: 2724 NSET ASH_P_M&_EC_NODE
NT11 N: 2724 NSET PRT_PHAN_IC_NODE

NT11 N: 24492 NSET PRT_PMaX_DIS_NODE

Sekil 2.41. Inceltilmis namlunun i¢ine ve basincin en yiiksek oldugu dis yiizeye

yerlestirilen izleyici problarin zamana bagli sicaklik degisimi.
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VVon Mises gerilmeleri termomekanik analizde incelendiginde i¢ ¢eperde 840 MPa’a

kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Basmcin yiiksek oldugu dis ¢eperde ise 345-355
MPa’a ¢iktig1 goriilmiistiir (Sekil 2.42 ve Sekil 2.43).

Sekil 2.42. Inceltilmis namlunun termomekanik analizi von Mises gerilmeleri
(1. Atig).

lu1.E8]

bast .

.20 d

Stress

MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: JE61D [F: 1 ELEET ASM_PRE_P_MAN_DIS_ELEMAN
MISES E: 661D [P: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: JE61D [P: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_F_M&M_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASHM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: 661D [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: JEE6ID [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: JE61D [F: 1 ELEET ASM_PRE_P_MAN_DIS_ELEMAN
MISES E: 661D [P: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_F_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: 661D [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: JEE6ID [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAX_DIS_ELEMAN
MISES E: JE61D [P: 1 ELSET ASM_PRE_P_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET ASM_PRE_F_MAM_DIS_ELEMAN
MISES E: 16610 [F: 1 ELSET PRT_PMAW_DIS_ELEMAN

T NN

D.0D 1 L L I
(X 0 a.n 6.0 Ex)

Sekil 2.43. Inceltilmis namlunun termomekanik von Mises gerilmeleri.
2.7.3.3.  Kompozit Namlunun Termal ve Termomekanik Analizi
Bu modelin ¢oziimii termomekanik olarak yapilmis olup, sonuglar termal ve
termomekanik olmak iizere almmustir. Inceltilmis ¢eligin et kalnligi 3.6 mm,

kompozit kismm et kalinligi ise 3.2 mm olan kompozit destekli namlunun
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simiilasyonunda da yine basincin en yiiksek oldugu yerde 1sinmanin fazla oldugu ve

malzemenin 1siya karsi hassasiyetinin orijinal namlunun degerlerine yakm oldugu

goriilmiistiir (Sekil 2.44, Sekil 2.45. ve Sekil 2.46).

Sekil 2.44. Kompozit destekli namlunun termomekanik analizi sicaklik verileri
(1. at1g).

Sekil 2.45. Kompozit destekli namlunun termomekanik analizi sicaklik verileri
(10. at1g).

Termal simiilasyonda, atislarda dis ¢epere sicaklik orijinal modelinkine yakin siirede
ulastig1 goriilmektedir. Modelde ¢elik ile kompozit arasindaki, i¢ ¢eperdeki ve dis
¢eperdeki problarin 6lgtiigii sicakliklarda, i¢ ve dis geperlerin orijinal namlu sicakligi
ile yakin oldugu goriilmektedir. Dis ¢eperin sicakliga tepkisinde gecikme oldugu da
tespit edilmistir. Celik ile kompozit malzeme arasindaki sicaklik ise dis ¢eperden
daha yiiksek ve atiglarda 1siya karsi1 daha hassas oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayismin ¢elikten daha diisiik olmasidir. Atis
bittikten belli bir siire i¢ ¢eper sicakligi azalirken dis ¢eper sicaklig1 artmakta ve daha
sonra i¢ ve dis ¢eper sicakliklar1 esit olmakta ardindan da dis ve i¢ ¢eper sicakliklar

birlikte diismektedir (Sekil 2.46).

61



150, -

Temperature

L
20, 25,
Time

NTLL N: 2663 NSET P_M&_ARA
HTL1 N: 2754 NSET P_M&_IC
NTL1 N: 117782 NSET P_MAL_DIS

Sekil 2.46. Kompozit destekli namlu igine ve basincin en yiiksek oldugu dis yiizeye

yerlestirilen izleyici problarin zamana bagl sicaklik degisimi.

Von Mises gerilmeleri termomekanik analizde incelendiginde i¢ ¢eperde 740 MPa’a
kadar yiikseldigi gOriilmiistiir. Basmncm yiiksek oldugu konumda von Mises
gerilmeleri dis ¢eperde 160 MPa’a ara yiizeyde ise 210 MPa’a ¢iktig1 goriilmiistiir
(Sekil 2.47 - 2.50).

Sekil 2.47. Kompozit destekli namlunun termomekanik von Mises gerilmeleri
(1. Atig).
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L+1.E2]

%14 5

Siress

0.0D

2.0 4.0

Time

ED

MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
HISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES
MISES

E: 18611 [P: 1 ELGET ASSPHAKIC
E: 18611 [P: 2 ELGET ASSPHAKIC
E: 1BE11 [P: 1 ELGET ABEPHAXIC
E: 1BE1] [P: 4 ELGET AREPHAXIC
E: 18611 [P: & ELGET AGSPHANIC
E: 18611 [P: & ELGET AGSPHANIC
E: 18611 [F: 7 ELSET ASSPHANIC
E: 18611 [F: & ELSET ASSPHANIC
E: 6100 [F: 1 ELSET PARTPMAWES
E: 6100 [F: 2 ELSET PARTPMAWES
E: 6100 [F: 1 ELSET PARTPMANIC
E: 6100 [F: 4 ELSET PARTPMANIC
E: SELO0 [P: & ELGET PARTPMANIC
E: SELO0 [P: 6 ELSET PARTPMANIC
E: SELD0 [P: 7 ELGET PARTPMANIC
E: SELDD [P: E ELGET PARTPMANIC

Sekil 2.48. Kompozit destekli namlu i¢inin termomekanik von Mises gerilmeleri.

|#1.E8]
T T T T T T T
020 4
DS /
‘*‘—H/
w E—
I3
£ I — e
-— -___————“———-______
(RS I — T — i
S o ——
N
—
T ——
———
—
—
-"-—_———______
[—————
——
—_—
0.05 |- ——— -
]
s——
e—
0.00 L L L L
(X ) 4.0 ) ED
Time

MISES E: 7DEE] [F:
MISES E: 7DEE] [F:
MISES E: 72310 [P
MISES E: 72310 IP:

: 1 5P: GHEG ELGET ASEPMANORTA
: 1 5P: BROS ELEET ASSPHANORTA
: 1 5P: GHEG ELGET PARTPMAKORTA
: 1 5P: GPOS ELGET PARTPMAHORTA

Sekil 2.49. Celik-kompozit ara yiizeyin termomekanik von Mises gerilmeleri.
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|+1.69)
.20

A\

L

.0

EA 4.0 6.0 E.D 3.l
Time

MISES E: 105304 [P: 1 5P: SHEG ELSET AGSPHMAXDIS
MISES E: 1DS304 [P: 1 SP: GROS ELGET ASSPHAWDIS
MISES E: 107576 [P: 1 5P: SWEG ELSET PARTPMASADIS
MISES E: 107976 [F: 1 5P SPOS ELGET PARTPMAKDIS

Sekil 2.50. Kompozit destekli namlunun dis termomekanik von Mises gerilmeleri.

Simiilasyonda 10 atis i¢in gerceklesme suresi yaklasik 12 saniye kadardir. Atis

sonrasinda namlunun 300 saniye sonraki soguma durumu i¢in analiz de yapilmustir.

Kompozit ara katman ile dis ylizey arasinda sicaklik farki analizde agikga
goriilmektedir (Sekil 2.51).

200

Tempearaturs

100,

50,

in
=

4. 5 1z
Time

NT11 W: 2663 NSET P_HMAN_ARA
NT11 W: 2754 NSET P_MAN_IC
NT11 W: 117782 N5ET P_HAN_DIS

Sekil 2.51. Kompozit destekli namlunun dismin termomekanik analizinde zamana

bagli sicaklik degisimi.
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Atis islemleri ve atig bittikten sonraki simiilasyon siiresi yaklasik 312 saniye olarak
yapilmistir. Bu siirenin yaklagik 12 saniyesi atis ve 300 saniyesi ise bekleme
prosesidir. Kompozit destekli namlunun iginin, ara katmanm ve dig yiizeyinin

sicaklik degisimi Sekil 2.52°de verilmistir.

Temperature

: : 1 n c I . 1 o
L. S 100, 150 200 250 i
Time

NT11 N: 266 NSET P_M&K_ARA
= NT11 N: 2754 NSET P_MAW_IC
——— NT11 N: 1177EZ NSET P_M&H_D(5

Sekil 2.52. Kompozit destekli namlunun igine ve basmcin en yiiksek oldugu yere

yerlestirilen izleyici problarin 300 saniye siirecinde zamana bagli sicaklik degisimi.

2.8.  Serbest Titresim Analiziyle Dogal Frekans Tayini

Orijinal ve kompozit destekli namlularin serbest titresim frekanslarinin bilinmesi

tasarim kriterlerinin vazgeg¢ilmez Ozelliklerindendir. Kompozit destekli tasarlanan

namlunun atig performans fonksiyonlarii karsilayabilmesi i¢in dogal frekansmin, en

az orijinal namlu dogal frekans degeri kadar olmas1 gerekmektedir.
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2.8.1. Orijinal Namlunun Serbest Titresim Analiziyle Dogal Frekans Tayini

Orjinal namlunun dogal frekans analizinde birinci mod 52.7 Hz. ve ikinci mod 315.8

Hz. oldugu goriilmiistiir. Diger mod analizleri ise Sekil 2.53’de goriilmektedir.

o
-}
El
1]

Index Description

0 Increment  0: Base State

2 Mode 2:Value = 3.93786E+06 Freq = 31583  (cycles/time)
3 Mode 3:Value = 2.81763E+07 Freq = 84482 (cycles/time)
4 Mode 4:Value = 9.92022E+07 Freg = 15852 (cycles/time)
5 Mode 5:Value = 212171E+08 Freq = 23183 (cycles/time)
6 Mode 6: Walue = 2.538B8E+08 Freq = 25360  (cycles/time)
7 Mode T:Value = 540422E+08 Freq = 36999 (cycles/time)
8 Mode 8:Value = 1.01128E+09 Freqg = 50612 (cycles/time)
9 Mode 9: Value = 1.71428E+09 Freq = 65896 (cycles/time)
10 Mode  10: Value = 1.87146E+09 Freq= 68851 (cycles/time)

oK ] [ Apply ] [Field Output...] [ Cancel ]

Sekil 2.53. Orijinal namlunun dogal frekans analizi.

2.8.2. lceltilmis Et Kalinhklh Namlunun Serbest Titresim Analiziyle Dogal

Frekans Tayini

Inceltilmis et kalnlikli namlunun dogal frekans analizinde birinci mod 35.3 Hz. ve
ikinci mod 238.2 Hz. oldugu goriilmiistiir. Diger modlar ve analiz ise Sekil 2.54.’de

goriilmektedir.



& | Step/Frame

Step Name Description

Frame

Index  Description
Increment  0; Base State
1:Value = 49266. Freq= 35326 (cycles/time)
Mode 2:Value = 2.24034E+06 Freq= 238.22 (cycles/time)
Mode 3: Value = 1.79822E+07 Freq = 67490 (cycles/time)
Mode 4:Value = 6.64032E+07 Freq = 12969  (cycles/time)

Mode 6:Value = 1.84331E+08 Freq= 21608 (cycles/time)
Mode 7:Value = 3.30162E+08 Freq = 28919 (cycles/time)
Mode 8: Value = 5.94296E+08 Freq = 38799 (cycles/time)
Mode 9: Value = 1,01374E+09 Freq = 50674  (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 1.63712E+09 Freq = 64336 (cycles/time)

0
1
2
3
4
5 Mode 5:Value = 1.65717E+08 Freq = 20488 (cycles/time)
6
7
g
9

[ ok | [ appy | [Fiedoutput..] [ Cancel |

Sekil 2.54. Inceltilmis et kalinlikli namlunun dogal frekans analizi.

2.8.3. Kompozit Destekli Namlunun Serbest Titresim Analiziyle Dogal Frekans
Tayini

Kompozit destekli namlunun dogal frekans analizinde birinci 56.2 Hz ve ikinci mod
358.2 Hz. oldugu goriilmiistiir. Diger modlar ve analiz ise Sekil 2.55.°de

goriilmektedir.

[l=_ Step/Frame

Step Name Description

Frame

Index  Description
Increment  0: Base State

Mode 1: Value .24806E+05 Freq = 56.226 (cycles/time)

= o

2 Mode 2:Value = 5.06572E+06 Freq= 358.21 (cycles/time)
3 Mode 3:Value = 378117€+07 Freq= 97866 (cycles/time)
4 Maode 4:Value = 131379€+08 Freq= 18242 (cycles/time)
5 Mode 5:Value = 296172E+08 Freq= 27390 (cycles/time)
6 Mode 6:Value = 3.20241E+08 Freq= 28481 (cycles/time)
7 Mode 7:Value = 651108E+08 Freq= 40611 (cycles/time)
8 Maode & Value = 118423E+09 Freq= 54770 (cycles/time)
El Mode 9 Value = 197951E+09 Freq= 70811 (cycles/time)
10 Mode 10: Value = 264110E+09 Freq= 81792 (cycles/time)

[ oK ] [ _apely | [Fiedoutput. | [ cancel |

Sekil 2.55. Kompozit destekli namlunun dogal frekans analizi.
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3.  DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Ekipmanlan

Orijinal namlunun ve kompozit namlunun deneysel ¢alismalarinda iki gesit test
cihazi ve flaman sarim tezgahi kullanilmistir. Namlu yiizeyinden sicaklik 6lglimii
almak i¢in kullanilacak cihaz Sekil 3.1°de, gerinim Olgtimlerinde kullanilacak cihaz
ise Sekil 3.2.’de goriilmektedir. Flaman sarim isleminde kullanilacak tezgah Sekil

3.3’tedir. Carl Zeiss marka optik biiylitme ve karsilagtirma cihazi Sekil 3.4.’de, 1959

model General Electric marka X ray cihazi ise Sekil 3.5.’de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sicaklik 6l¢timlerinde kullanilan cihaz.
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Sekil 3.3. CNC Flaman sarim tezgahu.
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Sekil 3.5. X Ray cihazi.
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3.2.  Deney Diizenekleri.

Teorik caligmalarda hesaplanan degerler namlunun yiv-set bolgesi 24 esit parcaya
boliinerek yapilmisti. Deneysel verilerde de namluya baglanan termokupol ve
gerinim pullar1 namluyu 24 esit araliga denk gelecek sekilde yerlestirilmislerdir. Veri
toplama cihazinin 8 kanali termokupol ve 8 kanali da gerinim pulu verilerini alacak
sekilde tasarlanmistir. Gerinim pullart milisaniye mertebesinde veri almaktadir.
Termokupol ve gerinim pullari ile ayn1 anda veri almasi 6zellikle sicaklik verilerinin
boyutunu oldukga fazla arttirmaktadirlar. Bu nedenle atiglarda alinan veriler gerinim

pullar1 i¢in ayri, sicakliklar i¢in de ayr1 alinmustir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilen test diizenegi ve baglama aparatlar1 yardimi ile test
atiglar1 gerceklestirilmistir. Ortam sicaklig1 yaklagik 20 °C olarak Olctilmiistiir.
Sicaklik 6l¢timii i¢in orijinal namlunun test cihazina baglanmis durumu Sekil 3.6’da
verilmistir. Orijinal namludan gerinim 6lgmek i¢in namluya yapistirilan gerinim
pullarinmn durumu ise Sekil 3.7’te gdsterilmistir. imalat1 gergeklestirilen kompozit
namlunun sicaklik 6l¢limii i¢in test aparatina baglanmis hali ise Sekil 3.8 ve 3.9’da

verilmistir. Orijinal namlunun 24 parcaya ayrilmis durumu Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.6. Sicaklik 6l¢limii i¢in orijinal namlunun test cihazina baglanmasi.
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Sekil 3.9. Sicaklik 6l¢limil i¢in kompozit namlunun test cihazina baglanmas:.
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Sekil 3.10. Orijinal namlunun 24 pargaya ayrilmis durumu.

Et kalinlig1 inceltilmis namlunun CNC Flaman sarma tezgahinda sarmmi Sekil

3.11°de goriilmektedir.

Sekil 3.11. Karbon/Epoksi sarim iglemi.
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3.3.  Verilerin Toplanmasi.

Termokupollarla almman sicakliklarda bir sarjor ile miimkiin oldugunca seri atilmaya
calisilmistir. Alinan verileri mukayese edebilmek i¢in ayrica seyyar termometre de
kullanilmigtir. Gerek sicaklik ve gerekse de gerinim Olgiimlerinde saglikli veriler
toplandig1 kanaati olusuncaya kadar atigh testler tekrarlanmistir. Atiglarda namlunun
isinmasinin ardindan bir sonraki atiga gegmeden 0nce namlu sogutulmus ve ortam

sicakligina geldigi seyyar termometre ile teyit edilmistir.

Namlunun orijinal hali ve %60 yiikii tasiyacak sekilde inceltilmis olmak tizere iki
model iizerinde teorik caligmalar yapilmistir. Deney verileri ise mevcut orijinal
namludan sicaklik ve gerinim verileri alinarak, kompozit malzeme kullanilarak

iiretilen namluda ise sicaklik verileri alinmustir.

Cizelge 3.1. Orijinal namlunun deney verilerinden elde edilen gerinimler ve

hesaplanan gerilmeler.

Olciilen Elast.!s:'i te % o
gerinim (10-6) Modiilii & &5 Oy o Yimax Oy
(Gpa)

798.3 230 0.3 798.3 | -798.3 141.2 | -141.2 | 2446
684.5 230 0.3 684.5 | -684.5 121.1 | -121.1 | 209.7
901.2 230 0.3 901.2 | -901.2 1594 | -1594 | 276.2
685.5 230 0.3 685.5 | -685.5 121.3 | -121.3 | 210.1
872.3 230 0.3 872.3 | -872.3 154.3 | -154.3 | 267.3
895.2 230 0.3 895.2 | -895.2 158.4 | -158.4 | 274.3
882.3 230 0.3 882.3 | -882.3 156.1 | -156.1 | 270.4
846.4 230 0.3 846.4 | -846.4 1498 | -149.8 | 2594
696.4 230 0.3 696.4 | -696.4 123.2 | -123.2 | 2134
871.8 230 0.3 871.8 | -871.8 154.2 | -154.2 | 267.2
846.6 230 0.3 846.6 | -846.6 1498 | -149.8 | 259.4
1055.4 230 0.3 1055.41-1055.4] 186.7 | -186.7 | 323.4

Mevcut namluya 8 adet J tipi termokupol kullanilmistir. Termokupollar namlu
yiizeyine yapistirilmugtir (Sekil 3.7). Ozellikle 2. Termokupolun basmcin en yiiksek
oldugu yere montajinda titiz davranilmistir. Mevcut silah ile ardigik olarak bir sarjor

(10 adet) fisek atilmis1 zaman tutularak yapilmistir. Saglikli veriler alinincaya kadar
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atisl testlere devam edilmis elde edilen sicaklik degiskenleri her bir prob igin Sekil
3.12°de verilmistir. Orijinal namlu ile gerceklestirilen deney sartlari kompozit

namluyla da ayni olacak sekilde testler gerceklestirilmis ve degerler de Sekil 3.13’de

verilmistir.
Namluya yerlestirilen 8 adet J tipi termokupollarin zamana
120.0 1bas <
agl sicaklik dagilimi
100.0 -
80,0 - e==1.Prop
8 emms) Prop
% 60.0 - —
% 3.Prop
2 e=4.Prop
20,0 .
e 5_.Prop
20.0 e 6. Prop
s ] Prop
OO UL RN RN NN RN NN NN NN RN N NN RN RN RER RN S—
N < O N OO O AN MW O 0 O 4 N < 1N N 8Pr0p
S Hd N F I NOWOHA S & M 10 O N 0 O
Lo B o B T B I I I s I o |
Zaman (sn)

Sekil 3.12. Atishi testlerde orijinal namluda dlgiilen zamana bagli sicakliklar.

120 -

100 -

(o]
o
I

Sicaklik(0C)

40 -+

20 ~

O T T T T T 1
0 5 10 20 25 30

15
Zaman (s)

Sekil 3.13. Basincin en yiiksek oldugu yerde kompozit namluda 6lgiilen sicakligin

zamana bagli degigimi.
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4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE TARTISMA

Bu boliimde: (i) orijinal namlunun analitik, niimerik ve deneysel olarak, (ii) %60
yuki tagtyacak sekilde inceltilmis gelik gomlegin niimerik olarak ve (iii) imal edilen
kompozit namlunun niimerik ve deneysel olarak gergeklestirilen ¢aligmalar
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Deney sartlarinin miimkiin oldugunca birbirlerine

yakin olmasi i¢in 6zen gosterilmistir.

4.1. Orijinal Namlunun Termomekanik Analizi ile Deney Neticelerinin

Karsilastirilmasi

Abaqus paket programinda gergeklestirilen termal ve termomekanik analizlerde
sicaklik farkinin ¢ok az oldugu goriilmistiir (Sekil 2.34 ve Sekil 2.39). Analizde her
bir atis i¢in atig iiresi 1.34 ms., atiglar arasi1 bekleme siiresi ise Cizelge 2.7’de
verildigi gibi tanimlanmustir. Termomekanik analizde basincin en yiiksek oldugu dis
yiizeydeki izleyici probun atigslara bagl olarak sicaklik degisimi Sekil 2.39°da
verilmistir. Orijinal namlu test aparatina baglanarak (Sekil 3.4), Cizelge 2.7°de
belirtilen bekleme siirelerinde yapilan atislarda, sicakliklar termokupollar ile
Olciilmiis ve kaydedilmistir. Analiz ve deneylerde 10 adet atis i¢in islemler
yapilmistir. Veriler Excel paket programina alinarak grafik haline getirilmistir
(Sekil.4.1). Veriler incelendiginde deneysel verilerde olgiilen en yiiksek sicaklik
104.2 °C, niimerik ¢dziimde hesaplanan en yiiksek sicaklik ise 113.2 °C olmustur.
Sonlu eleman programinda elde edilen netice deneysel verilerin en yiiksek
degerinden %8.6 fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumda sonlu eleman modelinin
termal veriler i¢in dogru model olusturdugu goriilmektedir. Ayrica termokuoplarda

algilama gecikmeleri oldugu da gézlenmistir (Sekil 4.1).
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120

100 -

o
o
1

= Qrijinal Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan
Sicaklik Dagilimi.

Sicaklik (0C)
3

S
o
1

= Orijinal Namluda Olgiilen Sicaklik degerleri

20

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (s)

Sekil 4.1. Orijinal namluda deneysel ve niimerik hesaplanan sicaklik verilerin

karsilastirlmasi.

Abaqus paket programinda namlunun igine ve disina yerlestirilen problar ile
gerilmeler izlenebilmektedir (Sekil 2.34,36-39, Sekil 2.42,44,47 ve Sekil 2.49-53).
Deneylerde namlu yiizeyine yapistirilan gerinim pullarindan 6lgiilen gerinim
degerleriyle gerilmeler hesaplanabilmektedir (Sekil 3.5). Deneylerde alinan gerinim
verilerinin oldukga genis araliklara dagildig1 gériilmiistiir. Veri araligmin en yogun
oldugu bolgedeki en biiylik degerler 6rnek olarak alinarak degerlendirilmistir. Bu
gerinim degerleri kullanilarak diizlemsel gerilme durumu igin servis gerilmesi
hesaplanmistir (Cizelge 3.1). Ayrica analitik olarak hesaplanan dis ¢eperdeki servis
gerilmesi grafik haline getirilmistir (Sekil 2.20). Deneylerden alinan verilerle,
niimerik ve analitik hesaplanan servis gerilmeleri Sekil 4.2°de ayni grafikte
sunulmustur. Veriler incelendiginde, analitik yontemle hesaplama sonuglarinin
deneysel verilerden % 24 fazla, niimerik hesaplama deneysel verilerden ortalama %
7 az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenlerinden biri niimerik ¢6ziimde yiiklemelerin
anlik olmasidir. Analitik ¢6ziim yOnteminde ise basincin quazistatik yiikleme
olmasidir. Deney verilerindeki sapma ise deney esnasindaki bozucu etkenlerdir. Bu

verilerden deneysel ve niimerik ¢oziimlerin biribirine yakin ¢iktig1 ve sonlu eleman
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programinda yapilan modelin mekanik analizde de dogru olarak kabul edilebilecegi
sonucunu vermistir. Termomekanik analizlerde elde edilen sonuglarin deney
verilerine yakin olmasi belli yaklasimlarla kompozit tasariminda da g¢elik gomlek

tasarimi i¢in dogru olacagini kabul edebiliriz.

300 -
250 -
200 -
150 - N

\ N
100 - \\

50 - \ e Orifinal Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan Gerilme Degerleri

Gerilme (Mpa)

e Orjial Namlunun Olgiilen Gerinimlere Gore Hesaplanan Gerilmeler

0 : Analifile—Tanplanan GPfi]PI]P‘I'

6 10 12
Zaman (s)

Sekil 4.2. Orijinal namluda basmcin en yiiksek oldugu dis ylizeyindeki bir noktada

analitik, nlimerik ve sonlu eleman programinda hesaplanan servis gerilmeleri.

4.2. Kompozit Namlunun Termomekanik Analizi ile Deney Neticelerinin

Karsilastirilmasi

Kompozit namlunun termomekanik analizinde de alinan sicaklik verileri farkiin ¢ok
Sekil 2.47 ve Sekil 2.52°de verilmistir. Kompozit namlunun analizinde de her bir atis
icin atis Siiresi 1.34 ms. ve atiglar aras1 bekleme siiresi ise Cizelge 2.7 deki veriler

kullanilmistir. Termomekanik analizde basincin en yiiksek oldugu dis ylizeydeki
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izleyici probun atiglara bagli olarak sicaklik degisimi Sekil 2.47.’de verilmistir.
Kompozit namlu test aparatina baglanarak (Sekil 3.6.), Cizelge 2.7’deki bekleme
sartlarin1 saglayacak sekilde atigh testler yapilmis ve sicakliklar termokupollar ile
Olgiilerek kaydedilmistir. Analiz ve deneylerde 10 adet atis icin islemler yapilmistir.
Veriler Excel paket programina alinarak grafik haline getirilmistir (Sekil.4.3). Veriler
incelendiginde deneysel verilerde olciilen en yiiksek sicaklik 103.2 °C, niimerik
¢oziimde hesaplanan en yiiksek sicaklik ise 120.8 °C olmustur. Sonlu eleman
programinda elde edilen netice deneysel verilerin en yliksek degerinden %.17 fazla
oldugu tespit edilmistir. Bu durum i¢in sonlu eleman modelinin termal veriler i¢in
dogru model olusturdugu goriilmektedir. Ayrica termokupollarda algilama

gecikmeleri oldugu da goézlenmistir.

120
100 4
';:; 80
=
=
= B0 -
ﬁ Kompozit Mamlunun Sonlu Eleman Prog raminda Hesaplanan Sicaklik
Degerleri
40 A
Kompozit Mamlunun Qlgdlen Sicakhg
20
D |
o 5 10 15 20 25 a0
Zaman (s)

Sekil 4.3. Kompozit destekli namluda deneysel ve niimerik hesaplanan sicaklik

verilerin karsilagtirlmasi.
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4.3. Orijinal ve Kompozit destekli Namlunun Termomekanik Analizi ile Deney

Neticelerinin Karsilagtirilmasi

Yukaridaki 4.2 ve 4.3 bagliklarinda orijinal ve Kompozit destekli namlularin termal
ve mekanik analizleri anlatildi. Karsilastrmanin daha iyi yorumlanabilmesi igin
Olglilebilen ve analiz edilen termal ve gerilme degerleri karsilagtirilacaktir. Sekil
4.4’de orijinal ve Kompozit destekli namlularda 6l¢iilen ve analiz edilen sicakliklar
verilmistir. Veriler incelendiginde orijinal ve Kompozit destekli namlunun 6lgiilen
sicakliklarmin birbirlerine paralellik gosterdigi izlenmektedir. Diger taraftan da
hesaplanan degerlerde de paralellik goriilmektedir. Orijinal namlunun hesaplanan ve
Olgiilen sicakliklar1 arasinda en fazla %8.6 sapma oldugu saptanmistir. Kompozit
destekli namlunun hesaplanan ve Slgiilen sicakliklar1 arasinda en fazla %17 sapma

oldugu goriilmiistiir.

120 T //
100 -
80 -
Q
=)
N
Zo0 - _.
§ === Kompozit Destekli Namlunun Olgilen Sicaklig
w2
40 - === Orijinal Namluda Olgiilen Sicaklk
=== Kompozit Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan
20 1 Sicakhig
=== Qrijinal Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan
Sicakhg
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (S)

Sekil 4.4. Orijinal ve Kompozit destekli namluda deneysel ve niimerik hesaplanan

sicaklik verilerin karsilastirlmasi.
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Sekil 4.5.’de orijinal ve kompozit destekli namluda analiz edilen servis gerilmeleri
verilmistir. Veriler incelendiginde orijinal namlunun hesaplanan gerilmeleri 160-245

MPa, kompozit namlunun ise 60-160 MPa araliginda oldugu hesaplanmustir.

400 e Orijinal Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan Gerilme Degerleri
= K ompozit Namlunun Sonlu Eleman Programinda Hesaplanan Gerilme Degerleri

= Orjial Namlunun Qlgiilen Gerinimlere Gére Hesaplanan Gerilmeler

350 -
Orijinal Namlunun Analitik Yéntemle Hesaplanan Gerilmeler
300 -

250 -

200 ~

Gerilme (Mpa)

\

. \\\\ b

-

0 T T T T T 1
0 2 4  Zaman (s)6 8 10 12

Sekil 4.5. Kompozit destekli ve orjinal namlularda basincin en yiiksek oldugu dis

yiizeyindeki bir noktanin sonlu eleman programinda hesaplanan servis gerilmeleri.

Deney verileri ile niimerik ¢oziimdeki farkli neticelerin neden kaynaklandigi
incelendiginde bircok nedeni olabilecegi olasiliklar dahilindedir. J tipi
termokupollardaki algilama gecikmeleri sapmalarin en 6nemli nedeni olabilecegi
diisiiniilmektedir. Termokupolun sicakligi algilama siiresi uzadik¢a yiizeyde de
soguma olmaktadir. Bu da sicakligin Sl¢iimiiniin diisiik deger okunmasina neden
olmaktadwr. Diger taraftan termokupol namlu yiizeyine tam olarak
yapistirilamaktadir. Bu da yiizeydeki sicaklig1 hissetme hassasiyetini diisiirmektedir.
Deneysel verilerden 6lgiilen gerinimlerden hesaplanan servis gerilmeleri ile niimerik

¢oziimden elde edilen servis gerilmeleri arasinda fazla fark olmadigi goriilmistiir.

81



Sapma deney verilerindeki 6l¢iim belirsizlikleri ve niimerik ¢oziimdeki kabullerden
kaynaklanmaktadir. Analitik ¢oziimiin farkli olmasmin nedenleri ise, yiiklemeler
yapilirken namlu 24 pargaya ayrilarak yapilmisti, bu durum analitik ¢6ziimde belli
bolgeye yogunlagmakta ve statik yiik durumu s6z konusu olmaktadir. Niimerik
¢oziimde ise iteraSyon yapmaktadir. Ayrica anlik basing yliklemeleri s6z konusu
oldugundan analitik ¢6ziimde bu anlik olaylar incelenememektedir. Deneylerde elde
edilen verilerin ortalamast 256.3 MPa, niimerik ¢oziimde elde edilen verilerin
ortalamasi 236.7 MPa ve analitik yontemle elde edilen veri ise 359.7 MPa’dir. Deney
verilerinin ortalamasina gore niimerik verilerin sapmasi -%8, deney verilerinin

ortalamasmin gore analitik ¢6ziimiin sapmasi ise %28 dir.

4.4. Orijinal ve Kompozit Namlunun Geometrik Karsilastirilmasi

Orjjinal namlu kompozit uygulama yapilabilmesi i¢in inceltilmis durumu Sekil
4.6’da kompozit hali ise Sekil 4.7°de verilmistir. Analizlere, imalat tekniklerine ve
konstiiktif kisitlamalara goére namlunun hangi bdlgelerinden talas almacagi tespit
edilmistir. Kompozit uygulamasi1 yapilacak namlu tartildiginda 1808 gr olarak
tartilmigtir. Yapilan hesaplamalara gére kompozit namlu agirligit 1230 gr olmasi
gerekirken, imalat1 yapilan namlu 1186 gr olmustur. Aradaki fark imalat toleranslar1
ve kompozit malzemenin hesaplanan ve gergeklesen yogunluk farklarindan
kaynaklanmaktadir. Kompozit malzeme kullanilarak imal edilen namlu, orijinal

durumundan % 34 daha hafif oldugu 6lgilmistiir.

Sekil 4.6. Kompozit uygulanacak namlu.

Sekil 4.7. Kompozit uygulamasi yapilmis namlu.



Cizelge 4.1. Namlunun kompozit uygulanarak hafifletme orani.

Kiitleler (gr)
Namlu ucu Konik Kisim | Diiz Kisim Toplam
Celik Namlu Kiitlesi 142.8 1089.3 209.6 366.2 1808
Kompozit Uygulama Igin
Hoft fIl)e tﬂmisy%ehk Namly Kiitlosi 129.6 470.4 122.3 366.2 1088.5
Kiitle kazang miktari 619 87.3 706.3
Kaplanacak Kompozit Kiitlesi 124 17.5 141.5
Kompozit Uygulanmig Namlu Kiitlesi 129.6 594.4 139.8 366.2 1230
Imal EdilenKompozit Namlu Kiitlesi 1186
Kazang (gr) 622
Kazang Hesaplanan(%) 32
Kazang¢ Gergek(%) 34
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4.5. Orijinal ve Kompozit Destekli Namlularin Dogal Frekanslarinin Karsilastirilmasi

Orijinal, inceltilmis et kalinlikli ve kompozit destekli namlularin dogal frekanslar1 ilk 10
mod i¢in Cizelge 4.2.°de verilmistir. Kompozit destekli namlunun dogal frekans
modlarinin orijinal namludan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum atis hassasiyeti
yoniinden kompozit destekli namlunun daha hassas atis yapacagi sonucunu da ortaya
cikarmaktadir. Nihayet 800 m. atigh testlerde orijinal namluyla yaklagik 18 cm dagilim
gergeklesirken, kompozit destekli namlunun ise yaklasik 15 cm dagilim gerceklestigi atislh

testlerle tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Dogal frekanslarin mukayesesi.

Frekans Inceltilmis et kalmlikli Orijinal namlu Kompozit  destekli namlu

Modlar1 | namlu Frekans Frekans Frekans
(Cevrim/Zaman) (Cevrim/Zaman) (Cevrim/Zaman)

1 35.3 52.7 56.2

2 238.2 315.8 358.2

3 674.9 844.8 978.6

4 1296.9 1585.2 1824.2

5 2048.8 2318.3 2739.0

6 2160.8 2536.0 2848.1

7 2891.9 3699.9 4061.1

8 3879.9 5061.2 5477.0

9 5067.4 6589.6 7081.1

10 6439.6 6885.1 8179.2

Kompozit destekli tiretilen namlunun atigh testlerden sonra 100 biiyiitmeli cihazla ¢ekilen

goriintiileri Sekil 4.8.de verilmistir.
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(b)

Sekil 4.8.Kompozit destekli namlunun 100 biiylitmeli goriintisii.
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4.6. Kompozit Destekli Namlularin Incelenmesi

Kompozit destekli tiretilen namlunun atish testlerden 6nce X ray cihazi ile ¢ekilen rontgen
goriintiileri Sekil 3.12. (a) ve (b)’de verilmistir. Ardindan da 1.000 atis yapildiktan sonra X
ray cihazi ile ¢ekilen rontgen goriintiileri Sekil 2.13. (a) ve (b)’de verilmistir. X Ray cihazi
General Electric marka ve 1959 modeldir. Goriintiiler Radyografi R2 sertifikali uzman

tarafindan yapilan incelemelerde namluda siireksizlik goriilmemistir.

(b)

Sekil 4.9. Kompozit destekli namlunun atislardan 6nceki X ray goriintiisi.

(b)

Sekil 4.10. Kompozit destekli namlunun atiglardan sonraki X ray goriintiisii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek i¢ basing ve sicakliga maruz kalan 7.62 mm Kkalibreli hafif silahlarda
namlularm kompozit destekli olarak tasarlanmasi, tiretim yontemlerinin belirlenerek
prototip iiretimin gerceklestirilmesi neticesinde, amaca uygun kompozit destekli

namlu liretim yetenegi kazanilmugtir.

Yapilan ¢calismanin ilk asamasinda literatiir arastirmasi ve hafifletilmesi hedeflenen
mevcut namlunun teknik bilgi paketi ayrintili incelenmistir. Namlulu silahlarm i¢
balistik modelleri teorik olarak incelenmis ve 6zellikle ardisik atislarda namlunun
yiiksek sicakliklarda 1sinma durumunun hesaplanabilmesi i¢in sevk barutunun 1s1
tasimim katsayisi ideal gaz karisim kuralina gore hesaplanmistir. Namlu i¢cindeki gaz
basmm¢ dagilim ise Vallier Heydenreich yOntemine gore hesaplanarak
modellenmistir. HeSaplanan 1s1 tasmim katsayis1 ve basm¢ dagilimina gore
namlunun ardigik ve tek atis durumlar1 i¢in termal ve gerilme durumlari ABAQUS®
SEM paket programida hesaplanmistir. Tek atig durumu i¢in namlunun 1sinma ve
gerilme durumu analitik olarak da hesaplanmistir. Namlunun 1sinma durumunda
analitik olarak elde edilen fonksiyon MATLAB® programinda ¢Oziilmiistiir.
Orijinal namlu iizerine baglanan termokupol ve gerinim dlger pullar yardimi ile
ardigik atis durumu icin sicaklik ve gerinim degerleri Olgiilmiistiir. Niimerik
yontemle elde edilen veriler ile deneysel veriler karsilastirilarak modelin dogrulugu
teyit edilmistir. Deneyler ve hesaplanan degerlerden kullanilacak kompozit malzeme
secimi yapilmistir. Kompozit malzeme kullanilarak iiretilecek namlunun gelik i¢
gémleginin et kalinligmin %60 yiik tasima durumu i¢in boyutlandirma sonlu eleman
programinda yapilmustir. 6.9 mm et kalinlikli mevcut namlu, hesaplanan 3.6 mm et
kalinligma talash tiretim yontemi inceltilmistir. % 60 yiik tasima sart1 i¢in, basinc1
azaltilmis figeklerle test atiglar1 yapilarak c¢elik gdmlegin emniyetli oldugu teyit
edilmistir. Inceltilmis et kalnlikli celik gdmlege hesaplanan a¢i ve katman
kalinliklarinda kompozit uygulamasi yapilmistir. Uretilen kompozit namluyla test
atiglar1 gercgeklestirilerek namlu ylizeyi lizerinden sicaklik verileri alinmistir. Sonlu
eleman programmda kompozit namlunun simiilasyonu gergeklestirilerek, kompozit

namlunun deney ve sonlu eleman verileri karsilastirilmstir.
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Kullanilan orijinal namlunun, inceltilmis et kalinlikli namlunun ve kompozit destekli
namlunun  ABAQUS SEM programinda modellenmesi gercgeklestirilmistir.
Modellemede dikkat ¢eken en Onemli noktalar; sevk barutu yanma gazlarmin 1s1
tasinim katsayist ve basing degisiminin uygun sekilde modellendigi, kompozit
katmanm eleman koordinat sisteminin uygun sekilde yonlendirilmis olmasidir. Bu
sayede orijinal ve kompozit namlularin deney ve hesaplanan veriler birbirine yakin
cikmistir. Gergeklestirilen bu model ile farkli ¢captaki namlulara da uygulanabilecegi

sonucuna varilmistir.

Orijinal ve kompozit malzeme kullanilarak {iretilen namlularin analitik, niimerik ve
deneysel sonuglar1 karsilastirildiginda 6zellikle niimerik ve deneysel sonuglarin

birbirini yakinsadigi goriilmiistiir.

Kompozit destekli namlu tasariminda kompozit katman diizeni (90/+45/90) ile
yapilan analizler neticesinde bulunan maksimum dayanim basincinin mevcut et

kalinlig1 degerinde namluya tesir eden %40 yiikii tasiyabildigi goriilmiistiir.

Titresim analizinden kompozit destekli namlunun daha kararli oldugu belirlenmis
olup, bunun pratige yansimasi 800 m dagilim atislarinda orijinal namluya gore daha

fazla hassasiyet elde edilebilmesi olmustur.

Imalat1 gerceklestirilen kompozit destekli namlu ile orijinal namlunun deney ve
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda modellemenin %83 yaklagiklikla dogru oldugu
goriilmiistiir. 1808 gr olan tamami ¢elik namluyla ayni1 ¢calisma sartlarinda ve en az
orijinal namlu performansmi gosterdigi test atislar1 ile teyit edilen 1186 gr olan

kompozit namlu %34 daha hafif imal edilebilmistir.
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EK-1 Transandantal Denklemin 22 terim igin kokleri

%% “Transdantal denklem”
Clear;
b(20000)=0;
i=0;
for a=1:1:20000

i=i+1;
b(i)=(besselj(0,.011*a)-besselj(0,.0039*a))...
*(a*bessely(1,.0039*a)+a*bessely(1,.011*a)+250*bessely(0,.0039*a)-
.5*bessely(0,.011*a))...
+(bessely(0,.0039*a)-bessely(0,.011*a))...
*(a*besselj(1,.0039*a)+a*besselj(1,.011*a)+250*besselj(0,.0039*a)-
.5*besselj(0,.011*a));
end
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EK-2 Transandantal Denklemin 22 terim i¢in ¢6ziimii

%%”22 deger icin genel ¢oziim”
Clear;
b(20000)=0;
i=0;
for a=1:1:20000

i=i+1;
b(i)=(besselj(0,.011*a)-besselj(0,.0039*a))...
*(a*bessely(1,.0039*a)+a*bessely(1,.011*a)+250*bessely(0,.0039*a)-
.5*bessely(0,.011*a))...
+(bessely(0,.0039*a)-bessely(0,.011*a))...
*(a*besselj(1,.0039*a)+a*besselj(1,.011*a)+250*besselj(0,.0039*a)-
.5*besselj(0,.011*a));
end
plot(b);

c(1)=430;
c(2)=880;
c(3)=1325;
c(4)=1760;
c(5)=2208;
c(6)=2655;
c(7)=3092;
c(8)=3545;
c(9)=3975;
c(10)=4430;
c(11)=4860;
c(12)=5315;
c(13)=5744;
c(14)=6205;
c(15)=6630;
c(16)=7090;
c(17)=7510;
c(18)=7975;
c(19)=8395;
c(20)=8860;
c(21)=9280;
c(22)=9748;

i=0;
t=zeros(201,72);
for t1=0:.1:20

i=i+1;
J=0;
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for r=.0039:.0001:.011

=it

for n=1:22

t(i,))=t(i,j)+exp(-c(n)*c(n)*.001093*t1)...

*(_
(besselj(0,c(n)*r)*(c(n)*bessely(1,.0039*c(n))+250*bessely(0,.0039*c(n))+c(n)*bes
sely(1,.011*c(n))-.25*bessely(0,.011*c(n))))...
+(bessely(0,c(n)*r)*(c(n)*besselj(1,.0039*c(n))+250*besselj(0,.0039*c(n))+c(n)*bes
selj(1,.011*c(n))-.25*besselj(0,.011*c(n)))));

end

end
end
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