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OZET

Bu calisma kapsaminda, polimer gévdeye sahip, 9 mm kalibrelik 86 mm namlu uzunluguna
ve alt1 yiv sete sahip silah namlusunun sonlu elemanlar analiz yontemi ile mukavemet
analizleri yapilarak optimal namlu tasariminin yapilmasit hedeflenmistir. Bu hedefe
ulagabilmek i¢in namlu ve merminin ti¢ boyutlu tasarimlari yapilmis ve Ansys Workbench
Explicit Dynamics modiiliine transfer edilmistir. Namlu, mermi ¢ekirdegi ve mermi ceketi
icin sirasiyla AISI 4340, kursun antimon alagimi ve piring malzeme atamalari yapilmis ve
malzeme davranislari iginde Johnson-Cook (JC) malzeme modeli seg¢ilmistir. Analizlerde,
silahin ateslenmesi sonucunda namlu cidar kalinligi boyunca olusan basing degerleri Vallier-
Heydenreich balistik denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve merminin namluyu terk
edinceye kadar gegen siire igerisinde meydana gelen gerilmeler, termal-elastik -plastik sekil
degisimleri ve merminin namlu ¢ikis hizi degerleri sonlu elemanlar analizleri ile
incelenmistir. Ayrica merminin namludan ¢ikis hizi, standart balistik atis diizenegine sahip
laboratuvar ortaminda yapilan deneysel atiglarla dogrulanmistir. Balistik atis deney
sonuglari, sonlu elemanlar analizleri ile merminin namludan ¢ikis hizini ortalama %1,82 hata
payi ile tahmin edilebilecegini gostermistir. Ayrica, namlu tizerinde maksimum gerilmenin
silah ateslendikten 146 ps sonra, mermi ¢ekirdeginin plastik sekil degistirmeye basladigi
noktada meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.

Bilim Kodu : 91438

Anahtar . Atesli Silah, Tabanca, Namlu, I¢ Balistik, Mukavemet, Sonlu
Kelimeler Elemanlar Analizi

Sayfa Adedi . 58

Danigsman . Dog. Dr. Abdullah KURT



THE STRENGTH ANALYSIS OF SHORT BARRELED FIREARMS DEPENDING ON
THE INTERNAL BALLISTICS
(M. SC. Thesis)

Burak Ozcan

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2019

ABSTRACT

In this study, it is aimed to make optimum barrel design by carrying out strength analysis
with finite element analysis method of gun barrel with polymer body, 9 mm caliber 86 mm
barrel length and six groove sets. To achieve this goal, three-dimensional designs of the
barrel and projectile were made and transferred to Ansys Workbench Explicit Dynamics
module. AISI 4340, lead antimony alloy and brass material assignments were made for the
barrel, bullet core and bullet jacket respectively and Johnson-Cook (JC) material model was
chosen for the material behavior. In the analysis, the pressure values that occurred during
the firing of the gun along the barrel wall thickness were calculated by using Vallier-
Heydenreich ballistic equations and the stresses that occurred until the bullet left the barrel,
thermal-elastic-plastic strains, strain rates and muzzle velocity values of the projectile were
examined by finite element analysis. In addition, the muzzle velocity was verified by
experimental firing in a laboratory with standard ballistic firing mechanism. The results of
the ballistic firing test showed that the muzzle velocity can be estimated with an average
error of 1.82%. It was also concluded that the maximum stress on the barrel occurred at the
point where the bullet began to deform plastic 146 us after the gun was fired.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize pek ¢ok farkli silah sistemleri tasarlanmis ve tasarlanmaya devam
etmektedir. Gelisen teknolojiye paralel olarak silahlarin 6zellikleri de gelismistir. Sonlu
elemanlar ydntemi ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ik ¢alismalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim
metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir {icgen eleman ig¢in rijitlik matrisini
olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢aligmasinda
telaffuz edilmistir. Metodun ii¢- boyutlu (3B) problemlere uygulanmasi iki-boyutlu (2B)
teoriden sonra kolayca gergeklestirilmistir (Kiiriim, H., Cebeci, M., 1995).

Sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlarin gelistirilmesi ve gelisen bilgisayar
teknolojileriyle birlikte endiistrinin her alaninda bu programlar kullanilmaya baglanmistir.
Bu alanlarin basinda savunma sanayi dolayisiyla silah sistemleri gelmektedir. Bu sayede ¢ok
biiylik modelleri (2 milyondan fazla diigiime sahip modeller) (gemi, ucak vb.) bir arada

sayisal aga ayirip ¢6ziim alinabilmektedir.

Silah sistemlerinin tasarimlarinda prototip testlerinin 6nemi biiyiiktiir. Silahlarin istenilen
ozellikleri tasiyip tasimadigi, gergeklestirilen bu testler sayesinde bilinmektedir. Cogu
zaman bu testlerin gergeklestirilmesi olduk¢a maliyetli ve zor olabilmektedir. Ayrica
tasarlanan silahlarin test sonucunda istenen Ozellikleri tasimama durumlariyla
karsilagilabilir; tasarimlarin yeniden gozden gecirilmesi ve hatta bu siirecin birden fazla
tekrarlanmasi gerekebilir. Boylelikle tasarimdan iiretime gegen siire, planlananin iizerine

cikabilir.

Bu ¢aligma kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak polimer govdeli bir silah
namlusunun mukavemet analizleri ger¢eklestirilmistir. Calisma kapsaminda 9 mm kalibrelik
86 mm namlu uzunluguna ve 6 (sag) yiv sete sahip silah namlusu referans alinmistir. Namlu
ve merminin 3B modellerini elde etmek i¢in Solidworks tasarim programi kullanilmistir.
Analizler, Ansys Workbench paket programindaki Explicit Dynamics modiilii kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Yaygin olarak kullanilan AISI 4340 namlu malzemesi olarak
kullanilmistir. Mermi malzemesi olarak mermi ¢ekirdegi i¢in kursun antimon alasimi ve dis

kapsiil i¢in piring kullanilmistir. Analiz sonuglarin1 daha gergek¢i kilmak adina, malzeme



davraniglart i¢in Johnson-Cook (JC) malzeme modeli kullanilmigtir. Barutun
ateslenmesinden, merminin namluyu terk edinceye kadar gecen siiredeki namlu tizerinde
olusan gerilmeler ve termal-elastik-plastik sekil degistirmeler incelenmistir. Analizler igin
sadece namlu ve mermi modelleri kullanilmistir. Sinir kosullar1 olusturulurken Vallier-
Heydenreich balistik denklemlerinden yararlanilmis ve namlu igerisindeki basing degisimi
hesaplanmistir. Mermiye, balistik denklemler yardimiyla elde edilen basing uygulanmis ve
merminin namlu igerisindeki hareketi sonucunda olusan etkilerin elde edilmesi

amagclanmustir.

Ulkemizde namlu igeresindeki mermi hizin1 Slgebilecek bir test diizenegi olmadigi igin
analiz modelinin dogrulamasi, namlu ¢ikis hiz1 referans alinarak gercgeklestirilmistir.
Yapilan analiz ¢aligmalar1 ile merminin namludan ¢iktigi andaki hiz1 elde edilmistir. Kalibre
ve mermi zelliklerine bagli olarak ilgili silah i¢in bilinen namlu ¢ikis hiziyla bu hiz degeri

karsilastirilip dogrulanmagtir.

Calisma 6 boliimden olusmaktadir. ikinci bdliimiinde Explicit analiz ilkeleri ve malzeme
modelleme bilgileri verilmistir. Ugiincii béliimde ¢alismaya esas teskil eden literatiirdeki
deneysel ve niimerik calismalar incelenmistir. Dordiincii boliimde, ¢alismada kullanilan
malzemeler ve ilenen prosediirler iizerinde durulmustur. Besinci ve altinci boliimlerde ise

analiz sonuglar belirtilmis ve elde edilen bulgulara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Herhangi bir sonlu elemanlar paket programi problemleri ¢ozerken implicit ya da explicit
yontemlerden herhangi birini veya her ikisini de kullanabilir. Burada 6nemli olan ilgili
problem icin hangi yontemin kullanilacagi/kullanilabilecegidir. Yapisal statik, modal,
harmonik, rastsal titresim, mekanizma analizi gibi problemler ¢ézmek icin genellikle
implicit yontem kullanilirken; patlama, ¢arpisma ve talas kaldirma simiilasyonlar1 gibi ¢ok
kisa siirede meydana gelen durumlar i¢in explicit yontem kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de
fiziksel olgularin gergeklesme siiresine bagli olarak ¢oziicli ¢izelgesi verilmistir (Ansys,

2018).

I

Problem Time Magnitude
1vyear 10= 1= 01s 001= 0.001s 0.0001 =

Creep Static/Dynamic  Quasi-Static Drop Ballistics Detonstion Hypervelocity

m & Blast Impact
‘ il SN

=

=

"~ IMPLICIT METHODS ! i EXPLICIT METHODS

Sekil 2.1. Fiziksel olgularin ¢oziicii ¢izelgesi (Ansys, 2018)

Explicit yontem asagida belirtilen durumlardan birini veya birkacini iceren dogrusal
olmayan yapisal mekanik uygulamalar1t modellemek i¢in tasarlanmistir. Bu uygulamalar

asagida maddeler halinde verilmistir.

e Diisiik [1 m/s] ila ¢cok yiiksek hiza [S000 m/s] kadar gerceklesen carpma

e Gerilme dalgas1 yayilimi



e Yiiksek frekansl dinamik cevap

¢ Biiyiik deformasyonlar ve geometrik dogrusalsizliklar

e Karmagik temas kosullari

e Malzeme hasarini ve kopmasini igeren karmasik malzeme davranislari

e Kivrilma ve ani hareket dahil olmak iizere dogrusal olmayan yapisal tepki

e Kati ve sivilarda sok dalgasi yayilimi

Explicit ¢coziim yontemi birkag mili saniye seviyesindeki ¢ok kisa siirede ger¢eklesen olaylar
icin uygundur. Bir saniyeden uzun siiren olaylarda modellenebilmekle birlikte boyle bir
problemin ¢6ziim siiresi igin uzun bir siire beklemek gerekebilir. Analizlerin ¢6ziim
stiresinin uzun oldugu durumlarda kiitle 6lgeklendirmesi (mass scaling) ve dinamik gevseme

(dynamic relaxation) teknikleri kulanilabilir (Ansys, 2018).

Digiim ivmeleri, diigiimlerdeki kuvvetler (i¢ gerilme, temas veya siir kosullarindan

kaynaklanan) hesaplandiktan sonra kiitleye boliinerek asagidaki gibi tiiretilir:
. Fi
X; = ;l + bi (2.1)

Burada X; diigiim ivme bilesenlerini (i=1,2,3), Fi diigiimlere etki eden kuvvetleri, bi parca

ivmesinin bilesenlerini ve m diigiim kiitlesini gostermektedir.

(n—1)/2 zamanina karsilik gelen ivmeler bulunduktan sonra (n+1)/2 zamanina karsilik gelen

hizlar su sekilde bulunabilir:

.n+1/2 .n—1/2
2 = gy

+ X['At™ (2.2)
Son olarak, hizlar n+1 zamanina gore entegre edilerek konumlar giincellenir:

X = x4 &2 A2 2.3)

Explicit dinamik bir analizde ¢6ziilen temel denklemler;

* Lagrange koordinatlarinda kiitle, momentum ve enerjinin korunumu



* Malzeme modeli

« {lk kosul ve sinir kosullarmin ayarlanmasi

Lagrange formiilasyonlari igin Sayisal ag, modellenen malzeme ile birlikte hareket eder (her
bir tekil diigiim noktasi, malzeme parcaciklarina tutturulur) ve bozulur; béylece kiitlenin
korunumu otomatik olarak saglanir. (Belytschko, Liu, & Moran, 2000). Herhangi bir

zamandaki yogunluk, bolgenin mevcut hacminden ve baslangigtaki kiitlesinden

belirlenebilir:
PoVo _ m
~ =7 (2.4)

Momentumun korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler, gerilme tensorii aij ile

ivime kazanir:

o ao—xx ao'xy aO-JCZ

pX = b, + 5 T > t— (2.5)
.o 00yy 00y, 00y,

py = by, + - 3y +— (2.6)
. Z a Z ZZ

p7 = b, + 2%z 4 Py 4 00 2.7)

ox ady 0z

Enerjinin korunumu ise su sekilde ifade edilir:
e = > (OxxExx t OpyEyy + 02,6, + 205 Exy + 205,,E, + 20,5655 ) (2.8)

Herhangi bir zaman igin bu denklemler, onceki zaman asamasinin sonundaki giris

degerlerine dayanarak modeldeki her bir eleman igin ¢oziiliir.
2.1.1. Explicit ¢oziim dongiisii (zaman adimi)

Sekil 2.2°de gosterildigi tizere explicit ¢oziim yonteminde bir dongii i¢in asagida verilen

olaylar/islemler ger¢eklesmektedir:



Sayisal agda zaman adimina karsilik gelen hareket tretilir.

Diigiimlerin hareketi, elemanlarin deformasyonunu saglar.

Eleman deformasyonu, her bir elemandaki malzemenin hacminde ve yogunlugunda bir
degisiklige neden olur.

Sekil degistirme oranlarini tiiretmek i¢in sekil degistirme hizi kullanilir (¢esitli eleman
formiilasyonlar1 kullanarak).

Formiilasyonlar, gerilme oranlarindan kaynaklanan gerilmeleri ortaya ¢ikarir.
Gerilmeler tekrar diigim kuvvetlerine doniigiir (gesitli eleman formiilasyonlari
kullanarak).

Sinir kosullarindan, yiiklerden ve temaslardan dis diigtim kuvvetleri hesaplanir,

Toplam diigiim kuvvetleri, diiglim ivmelerini tiiretmek i¢in diiglim kiitlesine bdliiniir.
Yeni diigiim hizlarim tiiretmek i¢in ivmeler zamana gore entegre edilir.

Yeni diigiim konumlar tiiretmek igin diigiimlerin hizlar1 zamana gére entegre edilir.

Hesaplama, bitis zamanina ulagana kadar ¢6ziim siireci (dongii) tekrarlanir.



Yeni DGgum
Hizlannin
Hesaplanmasi

Digim
ivmelerinin
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Sekil 2.2. Explicit ¢6ziim dongiisii (zaman adimi)

2.1.2. Explicit analizde kararh zaman adimi

Kararlilig1 saglamak i¢in zaman adiminin biiytikliigli CFL (Courant Friedrichs-Levy) kosulu

le sinirhdir:

h
At Sf* (Z)min




Burada h Sekil 2.3’te gosterilen karakteristik uzunlugu, ¢ malzemenin ses hizin1 ve f

giivenlik katsayisini gdstermektedir.

=

Sekil 2.3. Eleman karakteristik uzunlugu

Explicit analizlerde zaman adimi siirlandirilmalidir, bdylece herhangi bir zaman adiminda
gerilme dalgas: sayisal agdaki en kiigiik elemanin karakteristik uzunlugundan daha ileriye
gidemeyecektir. Cizelge 2.1’de ilgili eleman tiplerine gore karakteristik uzunlugunun nasil

hesaplanacag verilmistir.

Cizelge 2.1. Karakteristik uzunluk ¢izelgesi (Courant, Friedrichs ve Lewy, 1967)

Eleman Sekli /Geometri Karekteristik Uzunluk

Hexahedral /Pentahedral Elemanin hacmi en uzun kosegenin karesine boliiniir ve
\2/3 ile garpilir,

Tetrahedral Herhangi bir eleman diiglimiiniin karsit eleman yiiziine
olan en kisa mesafesi

Quad Shell Kabuk alaninin karekokii

Tri Shell Herhangi bir eleman diigiimiiniin karsit eleman kenarina
olan minimum mesafesi

Beam Elemanin uzunlugu

2.2. Johson-Cook Malzeme Modeli

Termal-elastik-plastik analizlerde gergek verileri elde edebilmek igin malzeme 6zelliklerinin
ve davranisinin iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yapilan analiz
sonuglari ile ger¢ek durumdaki verilerin benzerlik gostermesi zordur. Termal-elastik-plastik

analizler i¢in malzemenin hem mekanik hem de termal 6zelliklerinin gok iyi bir sekilde



tanimlanmas1 gerekmektedir. Merminin namlu igerisindeki hareketi sirasinda, namlu ve
merminin farkl bolgelerinde farkli sekil degistirme hizlart ile deformasyonlar gergeklesir.
Bundan dolay1 malzemenin farkli sekil degistirme hizlarindaki davraniglarinin (gerilme-

sekil degistirme egrileri) da bilinmesi gerekmektedir.

Johson-Cook (JC) malzeme modeli pek ¢ok malzemenin yiiksek hizlardaki deformasyonunu
modellemek i¢in kullanilabilir. Bu model, farkl: sicakliklarda farkl: sekil degistirme hizlarin
icermektedir (Ozcan, Kurt, Seker, & Seyis, 2018). JC malzeme modeline gére akma

gerilmesi asagidaki esitlikte tanimlanmustir.

&= (A+ B(") = <1 + Cln (%)) x(1— (T_Tr )m) (2.10)

Tm - TT

Burada & malzemenin akma gerilmesi, £ sekil degistirme hizi, &, referans sekil degistirme
hizi, ¢ esdeger plastik sekil degistirme, A akma gerilmesi sabiti, B sekil degistirme
sertlesmesi katsayisi, n sekil degistirme isteli, C sekil degistirme hizina baglh katsayi, m
termal yumusama katsayisi, T sicaklik, Tr oda sicakligi ve Tm isSe malzemeye ait ergime
sicakligidir. Bu denklemdeki sabitleri elde edebilmek icin farkli sicakliklarda ve farkli sekil

degistirme hizlarindaki gerilme-sekil degistirme egrilerine ihtiyag vardir.
2.3. I¢ Balistik

Silahlarda ateslemenin baslangicindan, merminin silah namlusunu terk edinceye kadar
meydan gelen olaylarin tiimiinii inceleyen bilim dalina i¢ balistik adi verilir. I¢ balistigin
temel gorevi mermi, namlu agzini terk ederken, mermiye istenen bir ilk dogrusal ve agisal

hiz vermektir. Yivsiz setsiz silahlarda sadece ilk hiz kazandirmaktadir. (OZTURK, 1984)

I¢ balistik hesaplamalarinin amac1 sevk barutunun yanmasi ile agiga ¢ikan gazlarm neden
oldugu basincin maksimum degerini belirlemek ve merminin silah namlusundan istenilen

hiz degeri ile ¢ikmasini saglamaktir.

Mermiye yiiksek hiz kazandirabilmek icin kuvvet gerekmektedir. Bu kuvvetin enerji
kaynagi kolayca olusturulabilmeli, kolayca aktarilabilmeli ve giivenli bir sekilde

uygulanabilme yetenegine sahip olmalidir. (Yildirnm, 2013). Kovan hacminin sevk
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barutunun hacmine orani olan mermi kovan kapasitesi, yanma hizini etkileyen faktorlerden
biridir. Bu oran ne kadar yiiksekse, diger bir degisle kovandaki doldurulmamis alan ne kadar

kiiciik olursa ilk yanma orani da o kadar hizli olur.

Sevk barutu yandiginda ¢ogunlugu karbondioksit ve su buhari igeren gaza déniisiir. ilk énce
gazlar tamamen kovanin i¢inde tutulur. Basing; kovanin tabanina, duvarlarina ve merminin
tabanina esit olarak etki eder. Mermi hareket etmeye basladiginda, gazlarin doldurdugu
hacim artar ve basing diismeye baglar. Modern sevk barutlarinda, barut tanelerine birtakim
islemler uygulayarak basingtaki bu diistis belirli bir dereceye kadar telafi edilebilir. Bu telafi
islemi, ¢esitli kimyasallarin ilavesini ve barut tanelerinin yiizeyinin kaplanmasini igerir. Bazi
sevk barutlarinda tanelere delikler delinir (Sekil 2.4) (Moss, Leeming, & Farrar, 1995). Bu
durum; sevk barutu yanarken yiizey alaninin artmasindan dolay1 daha hizli yanmasina neden
olur. Bunun bir sonucu olarak, mermi hareket etmeye basladiginda i¢ basing yavas bir
sekilde diismeye baglar. Ancak barut tanelerine bu islem uygulanirken dikkat edilmesi
gereken bir husus vardir. Sevk barutu mermi namluyu terk etmeden 6nce mutlaka tamamen
yanmalidir. Mermi namluyu terk ettiginde hala tiikkenmeyen sevk barutu bilyiik bir alev
cikaracaktir. Bu alev geceleri ates eden kullanicinin gece goriis yetenegini bir siireligine

bozabilir. (Brian, 2008)
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Sekil 2.4. Barut tipleri (Moss, Leeming ve Farrar, 1995)
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Kisacasi i¢ balistik barut tarafindan iiretilen gazlarin etkisiyle hareket eden mithimmatin
karakteristik davranislariyla ilgili uygulamali mekanik dali olarak tanimlanir. Bilimsel
uygulamalarmin biiyiik bir ¢cogunlugu hala deneysel diizeydedir. I¢ balistik fiziksel ve
kimyasal temeller iizerine kurulmus bir daldir. Maalesef karmasik, incelikli, anlagilmasi
giic bir daldir. Teorik sonuglar incelenirken deneysel sonuglarinda goz ardi edilmemesi

gerekmektedir (Yildirim, 2013).

2.3.1. i¢ balistik denklemleri

I¢ balistik hesaplamalarini gergeklestirmek igin literatiirde pek ¢ok ydntem mevcuttur. Bu
tez ¢aligmas1 kapsaminda deneysel veri tablolarina dayali olan Vallier-Heydenreich yontemi

kullanilmastir.

Es. 2.11°de basing orani (77) gosterilmis olup Payg atesleme sirasinda namlu igerisinde olusan

ortalama basinci ve Pp, ise namlu igerisindeki maksimum basinci ifade etmektedir.

P,
n= % (2.11)
m

Es. 2.12-2.14’te verilen gaz basincinin maksimum oldugu andaki mermi yolu (Sm),
merminin namlu ig¢inde hareket etme zamani (tm), mermi hizi (Vm) ve namlu uzunlugu L ile
gosterilmis olup
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Cizelge 2.2’teki basing oranina bagli balistik faktorler kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu
parametreler Heydenreich tarafindan ortaya konulmus deneysel ifadeler olup merminin
namlu icerisindeki hareketi sirasinda olusan basinct hesaplamakta yaygin olarak

kullanilmaktadir (OZTURK, 1984).

Sm =L *X(m) (2.12)
t, = 2o 2.13)
Vo

Vi = Vo x@(n) (2.14)
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Cizelge 2.2. Heydenreich balistik tablosu (OZTURK, 1984)

l Z(") o) P(m) nm) T(m)
0,20 0,0262 0,150 0,322 0,274 0,744
0,25 0,0360 0,196 0,337 0,306 0,792
0,30 0,0471 0,246 0,352 0,338 0,842
0,35 0,0597 0,300 0,367 0,368 0,893
0,40 0,0740 0,358 0,383 0,400 0,946
0,45 0,0903 0,420 0,399 0,432 1,000
0,50 0,1090 0,487 0,416 0,465 1,056
0,55 0,132 0,560 0,435 0,501 1,116
0,60 0,160 0,642 0,457 0,541 1,180
0,65 0,192 0,734 0,482 0,585 1,249
0,70 0,231 0,835 0,511 0,635 1,322
0,75 0,283 0,958 0,546 0,697 1,406
0,80 0,360 1,115 0,592 0,779 1.507

Merminin namlu igerisinde gegirdigi siire (to) ve namlu agzindaki gaz basinci (Po); Es. 2.15-
2.16’daki  deneysel balistik faktorleri T(y) ve [I(y) parametrelerine gore

hesaplanabilmektedir.

2xL*T
ty = V—O(’” (2.15)
Py = Pavg * I1(n) (2.16)

Maksimum basing anindaki mermi konumu belirlendikten sonra, Es. 2.18-2.20’deki
esitliklerde kullanilacak olan merminin herhangi bir andaki konumuna karsilik gelen 1

parametresi Es. 2.17 ile hesaplanabilmektedir.

1= (2.17)
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Vallier-Heydenreich yonteminin deneysel veri tablosu kullanilarak (Cizelge 2.3), 1
parametresine bagh ¥(1), (1), o(4) degiskenleri yardimiyla Es. 2.18-2.20’daki merminin

namlu igerisindeki herhangi bir konuma karsilik gelen basing, hiz ve zaman belirlenebilir.

Cizelge 2.3. Vallier-Heydenreich deneysel veri tablosu (OZTURK, 1984)

1= Y (1) ® (1) 6 (1)
X1

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
2,0 0,769 1,460 1,218
2,5 0,668 1,609 1,306
3,0 0,590 1,726 1,387
3,5 0,527 1,824 1,463
4,0 0,475 1,909 1,536
4,5 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 2,156
10 0,214 2,453 2,267
11 0,195 2,505 2,376
12 0,179 2,551 2,483
13 0,166 2,592 2,588
14 0,154 2,630 2,692
15 0,144 2,665 2,794




Cizelge 2.3. (devam) Vallier-Heydenreich deneysel veri tablosu (OZTURK, 1984)

15

1= ¥ (1) (1) §(4)
X1

16 0,135 2,698 2,895

17 0,127 2,730 2,994

18 0,120 2,760 3,092

19 0,114 2,787 3,189

20 0,108 2,812 3,286

25 0,860 2,921 3,758

30 0,710 3,004 4,214

35 0,600 3,070 4,659

40 0,520 3,132 5,095

45 0,460 3,182 5,523

50 0,041 3,220 5,946

75 0,027 3,373 7,995

100 0,020 3,480 9,966
P =P, *¥() (2.18)
V=1V, *®d) (2.19)
t =t, *6() (2.20)
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Cizelge 2.2’de verilen Heydenreich balistik tablosu kullanilarak, Es. 2.21’de verilen

ortalama basing (Pavg) hesaplanabilmektedir.

Boylece mermiye uygulanmasi sirasinda ihtiya¢ duyulan Sekil 4.8’teki zamana gore basing

degisimini gosteren basing-zaman grafigi elde edilmistir.

L*mr+D2

M+%*mp 2
Pppg =2 x| —— | *V} (2.21)
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2.4. Kisa Namlulu Atesli Silahlar (Tabancalar)

[k kullanimindan giiniimiize kadar gegen siirede kisa namlulu atesli silahlar genellikle
savunma amagcli kiiciik silahlar olarak tasarlanmaktadir. Kisa namlulu atesli silahlarin diger
silahlara gore avantaji boyutlarinin kiigiik ve hafif olmasi, bu sebepten otiirii tasinmasi kolay
ve gizlenebilir olmasidir. Atis tipine bagli olarak degisik boyut ve sekillerde birgok tabanca

cesidi uretilmistir. Kisa namlulu atesli silahlar 3 ana grupta siniflandirilabilir:

2.4.1. Tek atish tabancalar

Tek atigh tabancalar, atesleme odasi ile namlusu biitiinlesik olan ve her atistan sonra tekrar
el ile doldurulmasi gereken ilkel tabancalardir (

Sekil 2.5). Biiyiik ¢ogunlugu 0.22 ” LR (long-rifle) kalibrelidir ve hedef kullanim i¢in
tasarlanmigtir. Genel olarak namlu, atesleme sirasinda yerinde kalmasi igin bazi kilitleme
mekanizmalariyla ana sasiye menteselidir. Kilit agma sirasinda, namlu bos kovanin
¢ikarilmasina ve yeni bir tane takilmasma izin verecek sekilde asagi dogru sallanir.
Namlunun ¢ergeveye sikica sabitlendigi ve namlunun arka ucunun doldurma / bosaltma igin

disar1 ¢ikan, geri ¢ekilen veya asagi kayan bir mekanizmasi mevcuttur. (Brian, 2008).

Sekil 2.5. Tek atigh tabanca (Brian, 2008)
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2.4.2. Toplu tabancalar

Toplu tabancalarin (Revolver) orta kisminda yataklanmis ve her biri bir adet mermi alabilen
birgok mermi yatagina sahip donen bir silindir bulunmaktadir (Sekil 2.6). Horozun
kurulmasi, namlu ile ayn1 hizada yeni bir mithimmat yiiklemek igin silindirik mandall1 bir
mekanizma tizerinden dondiiriir. Tetigi ¢ekilir ve daha sonra horoz diiser, boylece tur atilir.
Bu, en basit doner tabanca mekanizmas: tipidir ve kurma horozlu tabanca denir. ilk tip déner
tabanca bu mekanizmay1 kullanmigtir. Kurma horozlu tabancaya verilebilecek en 6nemli

ornek, 1873'teki Colt kurma horozlu tabancadir (Brian, 2008).

Diger doner tabanca tipi basma horozlu toplu tabancadir. Bu tasarimda, tetik {izerindeki uzun
stirekli bir gekme horozu agilir, silindiri dondiiriir, sonra horoz tek bir islemle diiser. Modern
doner tabancalarin ¢ogu, tek islem kabiliyetine sahip olan bu tip bir mekanizma kullanir

(Brian, 2008).

Gegmiste, ¢cok az sayida kendiliginden doner, doner tabanca da tiretilmistir. Bunlar, bir tur
atildiktan sonra silindiri otomatik olarak dondiiren ve horozu tekrar kilitleyen bir harekete
sahiptir. Bu tiliriin en basarilis1 Webley Fosberry'dir. Bununla birlikte, bu tiir bir silah oldukga

nadirdir ve gliniimiizde sadece bir koleksiyoncu dgesi olarak mevcuttur (Brian, 2008).

Toplu tabancalarin diger tabancalara istiinliikleri; tiretim maliyetinin diisik ve basit bir
tasarima sahip olmalaridir. Kullanimi oldukga kolay bir tabanca tiiridiir. Dezavantajlari ise
en fazla 6 veya 8 atis yapilabilmesi, doldurma isleminin ¢ogu modelde nispeten yavas

olmasi, emniyet tertibatina sahip olmamasidir (Brian, 2008).
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Atpacik 2 Gez
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) Top serbest birakma
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Tetik

On bant

Arka bant

Kabza

Sekil 2.6. Toplu tabanca (Brian, 2008)

2.4.3. Otomatik tabancalar

Bu tiir bir silahta, mermiler, kabza ¢ergevesinin igine yerlestirilmis ¢ikarilabilir yayl bir
haznede bulunur. Merminin namluya ilk veriliginin atict tarafindan yapildigi, sonra tetik
¢ekimini miiteakip ates eden, ani geri tepmeli olarak ¢alisan, kendi kendine mermi yatagina
mermiyi siiren ve bos kovani disar1 atarak bunu otomatik olarak yapan tabancalardir (

Sekil 2.7).

Tetigi ¢ekerken, horoz diiser ve mermi ateslenir, mermi genisleyen gazlar tarafindan
namluya itilir. Bu gazlar ayrica, mermi kovani {izerinde, siirgii ve kama gdvdesinin arkaya
dogru zorlayan esit ve zit bir kuvvet uygular. Bu, bos kovani, siirgiiniin yan tarafindaki veya
bazen iist kismindaki bir bosluktan ¢ikarir. Geriye dogru hareketinin sonunda, yayl siirgi,
sarjoriin tist kismindan yeni bir mermi alarak ileri dogru hareket eder ve silah ateslemeye
hazir hale gelir (Brian, 2008).
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Kapak takimi
Namlu kilit setleri

Atesleme pimi

Horoz

Gergi Yay1 Tetik kolu

Sarjor

Sekil 2.7. Otomatik tabanca mermi beslemesi (Brian, 2008)

Mermileri sarjérde bulundugu igin “sarjorlii tabanca” olarak da isimlendirilmektedirler.
Sekil 2.8°de otomatik tabanca mekanizmasi verilmistir. Atesleme sistemlerinin yapisina

gore; yar1 otomatik ve tam otomatik olarak iki gruba ayrilirlar (Brian, 2008).
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1. icra yayr

2. Tetik

3. Tetik baglant1 pimi
4. Tetik korkulugu
7. Govde

10. Namlu

12. Horoz

15. Kabza

20. Emniyet mandali
21. Siirgii takimi

25. Gez

26. Atesleme ignesi
28. Sarjor yay1

29. Sarjor

Sekil 2.8. Otomatik tabanca mekanizmasi (Brian, 2008)

Yar1 otomatik tabancalar:

Merminin namluya ilk verilisinin kullanici tarafindan yapilmasindan sonra tetigi her ¢ekiste
bir atig yapan ve ikinci atisa hazir hale gelen tabancalardir. Her atis icin tetigin ayr1 ayri
cekilmesi gerekmektedir. Merminin namluya ilk verilis islemi namlunun iistiindeki siirgiiden
tutulup geriye g¢ekerek yapilir ve bu islem tek bir mermiyi sarjérden ¢ikarip namluya siirer.
Yar1 otomatik tabancalar da emniyet tertibat1 baz1 modellerde tetigi bazi modellerde horoz

sistemini kilitler (Brian, 2008).

Tam otomatik tabancalar:

Merminin namluya ilk veriliginin kullanic1 tarafindan yapildiktan sonra tetik bir defa gekilip
birakilmadig1 zaman sarjordeki mermiler bitinceye kadar ates edebilen tabancalardir. Ayni
zamanda kullanicilara, tetigi ¢ekip birakmak kaydiyla tek tek atis yapilmasina olanak
saglarlar. Giiniimiizde otomatik tabancalarin pek ¢ok mermi kapasiteli (13, 14, 15, 16, 17 ve
18 v.b) olan tipleri iiretilmektedir (Brian, 2008).
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3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde yapilan ¢alismalar deneysel ve simiilasyon olarak ayr1 kategoride incelenmistir.

3.1. Deneysel Calismalar

Morphy vd. yaptiklart ¢alismada barut gazlarinin patlamasinin namluda olusturdugu 1s1
sebebiyle namlu yiizeyinde aginmaya sebep oldugunu belirtmektedirler. Yaptiklart deneyde
namlu yiizeyinin asinmaya direngli hale gelmesi i¢in karbiirizasyon yontemlerinin etkilerini

incelemislerdir (Morphy ve Fisher, 1981).

Zhang vd. g¢alismalarinda bir otomatik tiifegin dinamik simiilasyonunu yapmislardir.
Icerisinde birgok siirtiinme mekanizmasi ve tampon yay1 bulunan bir gesit siirtinme
tamponunun matematiksel ve fiziksel modelini olusturmuslardir. Deneysel sonuglarin teorik
ve simiilasyon sonuglariyla uyustugunu gézlemlemislerdir. Elde edilen sonuclarin 6zellikle
belirli bir ateslenme oranina sahip olmasi istenen otomatik silahlarin dizayn kalitesi

agisindan biiylik 6nem tasidigini gostermislerdir (Zhang ve Jia, 2011).

Ozcan yaptig1 ¢alismada borlama, karbiirleme ve borokarbiirleme deneylerinin sonuglarina
gore parametreleri optimize etmis ve ardindan gercek Ol¢ekli namlu {izerinde deneysel
caligmalar yapmustir. Yiv setlerini geometrik acidan bozmadigi ve namlunun yiizey
kalitesini diisiirmedigi icin yontem olarak toz borlama yontemini se¢gmistir. Namlu olarak
MKE’den tedarik edilen MP5 namlusunu kullanmistir. Yaptigi atig testleri sonrasinda
malzemenin mikroyap: ve mikrosertlik agilarindan herhangi bir degisime ugramadigini

gbzlemlemistir (Ozcan, 2012).

Degirmenci yaptig1 calismada NATO standart 7.62 mm ve 5.56 mm namlular, farkli mermi
ve barut agirliklar kullanarak genis bir atesleme testi gergeklestirmistir. I¢ basing dagilimin
ve mermi hizlarint zamana ve konuma bagli olarak deneysel olarak hesaplamistir.
Calismasinda belirledigi hiz fonksiyonuyla 7.62 ve 5.56 mm namlulardaki i¢ basing
dagilimin1 ve mermi hizlarini uzun ve pahali 6lgtimlere gerek kalmadan %90 dogrulugunda

hesaplamay1 bagarmistir (Degirmenci, 2015).
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Piticari vd. yaptiklar1 ¢alismada namlu agz1 eklentilerinin otomatik tiifek namlusundaki
egme (bending) titresimlerine etkisini incelemislerdir. Yiiksek performansli ve yiiksek hizli
kameralar kullanarak, 5.56 mm otomatik tiifegin agiz kisminda once eklenti olmaksizin
sonrasinda {i¢ farkli eklenti ile nasil titrestigini kaydetmis ve analiz etmislerdir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, namlu agzina yapilan eklentilerin namlu agz1 titresiminde biiyiik bir

etkisi oldugunu gostermislerdir (Piticari, Pirlot, Sava ve Vanhove, 2015).

3.2. Niimerik Calismalar

Nelson vd. yaptiklari ¢alismada ateslenme sirasinda namlu duvarlarinda olusan 1s1 transferini
hesaplamislardir. Bu ateslenmenin namlu duvarlarindaki deformasyon iizerindeki etkilerini
gostermisler ve bunlarin kontrol altina alinmasi i¢in ¢6ziim 6nerileri gostermislerdir (Nelson

& Ward, 1981).

Huang, calismasinda 105 mm top namlusunu modelleyip hacim enerji yogunlugu metodu ve
sonlu elemanlar analizi uygulayarak namlularda olusan patlamaya bagli hasar analizi
yapmistir. Enerji yogunlugu metodu ile 105 mm top namlusunun ateslendikten 80 ps sonra
yaklasik 727 MPa basingta parcalandigini1 gézlemlemistir. Olusan par¢alanmalarin zamana

gore nasil davrandiginin tahminlerini yapmustir (Huang, 1993).

Oztiirk ¢alismasinda hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemini Ansys Fluent yazilimi
iizerinden kullanarak namlu tasariminin geri tepme {iizerindeki etkilerini incelemistir.
Calismasinda problemin fiziki modelini olusturduktan sonra geri tepme kuvvetinin
azaltilmast icin hazirlanan modeller ile karsilastirma analizleri yapmistir. Buldugu
sonuglarin atesli silahlar tizerinde yapilabilecek Ar-Ge galigmalarina fayda saglayabilecegini

belirtmistir (Oztiirk, 1999).

Gough yaptig1 calismada i¢ balistik hesaplamasi i¢in tek boyutlu bir model olusturmustur.
Olusturdugu bu modeli Lumped parametresi sonuglari ile gelistirerek teorik degerlerle

karsilastirmis ve gercegine yakin degerler elde ettigini kanitlamistir (Gough, 2001).

Fedaravicius vd. yaptiklari calismada ordu personelinin egitimi i¢in bir lazer silah simiilatori
yapmis ve bu simiilatoriin verimliligini arttirmak i¢in igerisine silahlarin geri tepme

diizenlerini simiile eden mekanizma ve sistem modiilleri eklemislerdir. Ateslenme sirasinda
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ortaya ¢ikan kuvvetleri hem teorik hem deneysel olarak incelemis, ayn1 zamanda geri tepme
parametrelerini belirlemislerdir. Elde edilen verileri kullanilarak lazer simiilatoriin yapisal
sentezini yapmis, deneysel ¢alismalarin teorik degerlerle saglamasini gerceklestirmis ve
ordu personelinin egitiminde basarili bir sekilde kullanilabilecek biitiin bir simiilasyon

yaratmayi basarmislardir (Fedaravicius, Ragulskis ve Slizys, 2005).

Tawfik ¢aligmasinda hareket halindeki bir merminin etkisindeki Euler-Bernoulli gubugunun
kararliligin1 sonlu elemanlar modelinin 6zdeger analizini kullanarak yeniden agiklamustir.
Cubugun 6zdegerleri merminin kiitlesi, hiz1 ve konumuna gore degistigi igin sistemin en
kiigiik O6zdegeri sifira (kararsizlik olusana) ulasana kadar farkli hizlar, kiitleler ve
konumlardaki 6zdegerleri hesaplamistir. Sonrasinda Newmark algoritmasini kullanarak
farkli hiz ve kiitle oranlarindaki ¢ubugun dinamigini incelemistir. Calismasinda, kademeli
namlu kullanimlarinda namlu c¢apinin kiiciik bir miktarda arttirllmasiyla namlunun

kararliliginin arttirilabilecegini gostermistir (Tawfik, 2008).

Giindiizer calismasinda PRODAS paket programini kullanarak i¢ balistik temel
denklemlerini esas alan balistik degerleri elde etmistir. M101 top namlusunun i¢ balistik
degerleri ile 3 boyutlu tasarim programi olarak Catia kullanarak bir model olusturmus ve
Ansys Workbench yazilimini kullanarak bu modele sonlu elemanlar analizi uygulamistir.
Analiz sonucunda gerilme dagilimindaki kritik yerleri belirlemis ve namlu cidar kalinlig1 ve
emniyet faktoriinii hesaba katarak tasarim optimizasyonu yapmustir. Elde edilen sonuglarin
namlu cidar1 optimizasyonu ile ilgili akademik c¢aligmalara fayda saglayabilecegini

belirtmistir (Giindiizer, 2011).

Sonmez, atis esnasinda namludaki en fazla gerilmenin oldugu namlu yanma odasina etki
eden gerilmelerin matematiksel modelini ¢ikarmis, farkli sevk barutlarin kullanildigi
atislardan elde edilen anlik namlu i¢ basing degerlerini kullanarak, farkli malzemelerden
tiretilen namlularin yanma odalarinda etkili olan gerilme degerlerini ve yanma odalarinda ki
toplam deformasyon degerlerini, zamana bagli olarak yapilan analizler neticesinde elde

etmistir (S6nmez, 2009).

Degirmenci vd. yaptiklari ¢alismada silah namlusundaki taginimli 1s1 aktarimi katsayilarin
elde etmek igin termo-kimyasal bir yaklasim formiile etmislerdir. Namlu ekseni boyunca

Reynolds ve Prandtl sayilarin1 hesaplamak i¢in basing dalgasinin hizini, yogunlugunu ve
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aciga cikan gaz karigiminin 1s1 iletimini kullanmislardir. Sonrasinda, siirekli degisen
taginimli 1s1 aktarimi katsayilarina bu iki say1y1 kullanarak hesapladiklar1 Nusselts sayisi ile
karar vermislerdir. Elde edilen katsayilarin, deneysel ateslenme sonucunda elde edilen
gergcek katsayilara oldukca yakin oldugunu gozlemlemislerdir (Degirmenci ve Dirikolu,

2012).

Deng vd. ¢alismalarinda dogrusal olmayan siireksiz sonlu elemanlar metodu kullanarak 5,56
mm tlifek mermisinin ateslendikten sonra namlunun ic¢inde olusan basing altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Namlu basincini formiile etmek ve girdi olarak kullanmak
icin Vallier-Heydenreich metodunu kullanmiglardir. Simiilasyon sonucunda bu metot ile
mermi ve namlunun gerilme-gerinimin (strain) yani sira, mermi hizinin ve donisiiniin de
hesaplanabilecegini gostermislerdir. Aym1 zamanda namlu agzindaki merminin hizim
deneysel verilerle karsilastirmis ve tutarli sonuglar elde etmislerdir. Calismalarindaki
simillasyonun gelecekteki namlu dizayni aragtirmalarinda zaman kazandirabilecegini

belirtmislerdir (Deng, Sun ve Chiu, 2012).

Jedlicka vd. bu ¢alismalarinda 9 mm bir Luger tabancanin kovanlarinin balistik analizini
yapmuglardir. Analizi yapilacak kovan olarak standart 8 g FMJ mermi kovani se¢mislerdir.
Analizi yaparken taninmis bir i¢ balistik modeli farkli bir yaklagimla incelemislerdir.
Analizlerinin sonucunda yeni tiir mermi gelistirmelerinde mermi agirliginin silahin balistik
karakterine nasil etkileri oldugunu gostermeyi amaglamiglardir (Jedlicka, Komenda ve Beer,
2012).

Stiavnicky vd. yaptiklar1 caligmada ates etme sirasinda merminin ilerleyisiyle olusan namlu
titresimlerini diizeltme yollarin1 niimerik olarak incelemislerdir. Mermi ve namluyu LS-
DYNA yazilimi kullanarak, namlunun herhangi bir iiretim hatas1 yokmus gibi, mermiyi ise
NATO standart 5,56 mm kalibre gibi modellemislerdir. Yaptiklar1 inceleme sonucunda
merminin ateslenme anindaki namlu davranigini; namlunun eklentili ve eklentisiz halleri i¢in

ayr1 ayr1 gostermislerdir (Stiavnicky ve Lisy, 2013).

Akcay vd. bu calismalarinda bir makineli tiifek namlusundaki sicaklik dagilimini
hesaplamak adina zamana bagl bir 1s1 transferi problemi ¢ézmiislerdir. Namlunun duvar
sicaklik dagilimini 6ngdrmek i¢in i¢ balistik teorisi kullanarak zamana bagl taginimli 1s1

aktarimi katsayisinm1 hesaplamiglardir. Diferansiyel denklemin niimerik ¢6ziimiinii sonlu
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farklar yontemi kullanarak yapmislardir. Namlu malzemesinin 1s1 karakteristiklerini
sicakliktan bagimsiz kabul etmislerdir. Elde edilen niimerik verileri literatiirdeki deneysel

verilerle karsilastirmiglar ve tatmin edici seviyede uyustugunu gozlemlemislerdir (Ak¢ay ve

Yiikselen, 2014).

Danig kat1 yakitli konvansiyonel silahlar i¢in balistik simiilasyon yazilimi olusturmayi
hedeflemis olup bu dogrultuda i¢ balistik hesaplamalarini sayisal olarak ¢alisilmis ve iki
sayisal model tiiretmistir: sifir boyutlu model ve bir boyutlu model. Yigili parametre
yaklasimina dayanan sifir boyutlu modelinde, namlu ¢ikis hizin1 bulmak igin itici tanelerin
tutusmasiyla birlikte balistik parametrelerin varyasyonunu incelemistir. Bir boyutlu
modelinde, problemi, boyutsuz viskoz olmayan akis olarak modellemis ve ¢6ziim teknigi
olarak Roe yaklagik Riemann c¢oziictisiinii kullanmigtir. Her iki modelde, Noble-Abel
yaklasimina dayali gaz akisini simiile etmis olup her iki yaklasim arasindaki farklari

incelemistir (Danis, 2014).

Cronemberger vd. 7,62 mm tiifek namlusunun balistik 6zelliklerini teorik hesaplamalari
deneysel sonuclarla karsilagtirarak arastirmiglardir. Teorik hesaplamalarinda PRODAS
yaziliminda Vallier-Haydenreich yontemimi kullanmislar ve her bir matematiksel model
icin dikkate alinmasi gereken parametreleri belirlemislerdir. Teorik c¢oziimleri deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir ve silahtaki enerji doniisiimiiniin termodinamik analizini

sunmuslardir (Cronemberger ve Lima, 2014).

3.3. Arastirmalarin Degerlendirilmesi

Literatiirde yapilan calismalar deneysel ve niimerik caligsmalar olarak ikiye ayrilmustir.
Deneysel calismalar incelendiginde atesleme testleri yapilarak namludaki basing, sicaklik
dagilimi, mermi davranislar1 ve hasar analizi gibi konular farkli metotlarla incelenmistir.
Niimerik calismalarda ise analitik ve simiilasyon metotlariin kullanildigi goriilmiistiir.
Namludaki basing, sicaklik dagilimlari, namlu titresimi ve hasar analizleri, mermi hiz
dagilimlar1 gibi konular incelenmis ve bunlarin deneysel calismalarla tutarlilik igerisinde
oldugu goézlenmistir. Giincel metotlar kullanilarak namlu titresimlerinin azaltilmasi igin

metotlar ve eklentiler gelistirilmistir.
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Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismada literatiire benzer sekilde Vallier-Heydenreich
yontemiyle namlu igerisindeki basing dagilimi elde edilmistir. Bu basing dagilimi mermiye
uygulanarak merminin namlu igerisindeki hareketi modellenmis olup Deng ve digerlerinin
yaptig1 ¢alismada oldugu gibi namlu ¢ikis hiziyla dogrulanmistir. Literatiirden farkli olarak
bu c¢alismada namlu ve mermi malzeme modeli Johnson—Cook malzeme modeliyle
modellenmistir. Boylelikle sadece sabit sekil degistirme oranlarindaki elastik-plastik
davranis degil farkli sekil degistirme oranlarindaki termal-elastik-plastik davranis da

modellenmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada, tabanca namlusunun i¢ balistik etkilerinden kaynaklanan zamana gore
merminin namlu igerisindeki hizi ve konumu gibi olaylar, mermi ve namlunun
deformasyonu ve gerilmeleri incelenmistir. Calismada kullanilan malzemeler ve uygulanan

yontemler asagida alt bagliklar halinde agiklanmistir.

4.1. Namlu ve Mermi I¢in Malzeme Bilgileri

Calismada, AISI 4340 c¢elik malzemeden firetilmis 9 mm Kkalibrelik 86 mm namlu
uzunluguna ve 6 (sag) yiv sete sahip tabanca namlusu ve kursun-antimon alagimi malzemeye
sahip mermi kullanilmistir. Cizelge 4.1’de namlu ve Cizelge 4.2°de ise mermi
malzemelerinin kimyasal bilesimi gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda referans alinan
namlu yerli bir silah iireticisinin (TISAS) gelistirdigi ticari bir iiriindiir. Firmanin ticari
kaygilarindan dolayr namlu geometrisinin bazi detaylar1 bu calisma kapsaminda

verilememistir.

Cizelge 4.1. AISI 4340’1n kimyasal bilesimi (Azom.com, 2019)

Element Yiizde Bilesim
Demir, Fe 95,195 - 96,33
Nikel, Ni 1,65-2,00
Krom, Cr 0,700 - 0,900
Manganez, Mn 0,600 - 0,800
Karbon, C 0,370 - 0,430
Molibden, Mo 0,200 - 0,300
Silikon, Si 0,150 - 0,300
Kiikiirt, S 0,0400
Fosfor, P 0,0350
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Cizelge 4.2. CuZn36’1n kimyasal bilesimi (Aurubis-stolberg.com, 2019)

Element Yiizde Bilesim
Bakir, Cu 63,5-65,5
Demir, Fe 0,05 mak.
Kursun, Pb 0,05 mak.
Aliiminyum, Al 0,02 mak.
Nikel, Ni 0,3 mak.
Kalay, Sn 0,1 mak.

Namlu ¢eliginin (AISI 4340) dovme Oncesi mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3’te ve dovme

sonrast mekanik ozellikleri Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.3. AISI 4340’ 1n dovme Oncesi mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi 950 MPa
Akma Dayanimi 780 MPa
Elastiklik Modiilii 208 GPa
Kopma Uzamast %18
Sertlik 290 HB
Yogunluk 7850 kg/m?®

Cizelge 4.4. AISI 4340’ 1n dovme sonras1 mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi 1109 MPa
Akma Dayanimi 1010 MPa
Elastiklik Modiili 238 GPa
Kopma Uzamas: %9

Sertlik 330 HB
Yogunluk 7850 kg/m?




Namlu ve mermi parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Namlu ve mermi parametreleri
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Namlu malzemesi AISI 4340
Kalibre 9 mm
Namlu uzunlugu 86 mm
Namludaki yiv set adedi 6 (sag)

Mermi ¢ekirdek malzemesi

Kursun-antimon alagimi

Mermi gomlek malzemesi Piring
Merminin namludan ¢ikis hizi 350 m/s
Barut miktari 0,325 g
Mermi agirligi 8+0,075¢g

Namlu ve mermi i¢in Es. 2.10’da gosterilen Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri

ise Cizelge 4.6’da verilmistir (Ansys, 2018).

Cizelge 4.6. Namlu ve mermi igin JC malzeme modeli parametreleri

e

alagimi

A(MPa) | B(MPa) n c m Tr Tm o
AISI 4340 792 510 0,26 | 0,014 | 1,03 | 27 |1519,85| 1
Kursun-Antimon 90 292 0,31 | 0,025 | 1,09 | 27 | 10829 | 1

4.2. Namlu ve Mermi Geometrisi

Mermi ve namlu geometrisinin {i¢ boyutlu modelleri Solidworks {i¢ boyutlu modelleme

yaziliminda gergeklestirilmis olup modelleme icin agsagidaki adimlar izlenmistir.

*  Mermi modeli 9 mm Parabellum referans alinarak iki boyutlu ske¢ olusturulur (Sekil

4.1).

*  Olusturulan iki boyutlu skegten li¢ boyutlu model olusturulur (Sekil 4.2).

« Namlu geometrisinin ii¢ boyutlu modeli TISAS’tan temin edildigi i¢in dogrudan

Solidworks ortaminda acilir (Sekil 4.3).

*  Namlu geometrisi i¢gin gerekli sadelestirilmeler yapilir (Sekil 4.4).

*  Mermi geometrisi i¢in gerekli sadelestirmeler yapilir (Sekil 4.5).
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*  Mermi ve namlu modeli montajlanir (Sekil 4.7).
» Montajlanan modeli Ansys Workbench programinda agabilmek igin parasolid (xt)

olarak kay1t edilir.

Sekil 4.1. Mermi iki boyutlu modeli

Sekil 4.2. Orijinal mermi modeli

Referans alinan orijinal namlu modelinin kesit goriiniimii

Sekil 4.3’de verilmistir. Ancak analizler i¢in bazi sadelestirilmis yapilarak

Sekil 4.4°te verilen geometrik model hazirlanmigtir. Bu sadelestirmeler; geometrik modeli
dortgensel tabanli elemanlara bolebilmek, eleman sayisini azaltmak ve bdylece analiz
siiresini diisiirmek amaciyla yapilmistir. Bu sadelestirmeler yapilirken miimkiin oldukga
orijinal modelin davranisin1 degistirmeyecek sadelestirmelerin  yapilmasma dikkat
edilmistir. Ayrica dortgensel tabanli elemanlara bolebilmek i¢in namlu geometrisi; yiv ve

set helisleri dogrultusunda 12 ayr1 parcaya boliinmiistiir. Mermi modelinin birbirine yakin
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boyutlarda dortgensel tabanli elemanlara bolebilmek i¢in, merminin namlu igerisindeki
hareketinde herhangi bir temasi olmayan u¢ kismindan hareket dogrultusuna dik diizlem ile
kesilerek kisaltilmis (Sekil 4.5) ve 8 parcaya boliinmiistiir (Sekil 4.6). Mermi hacmi analiz
modelinde daha kiiciik olarak modellenmis olup ayni kiitleyi yakalayabilmek i¢in analiz

modelinde mermi yogunlugu artirilarak ayni kiitle (8 g) elde edilmistir.

Xp

X0 X0-Xp

Sekil 4.3. Orijinal namlu modelinin kesit gortiniist

Sekil 4.4. Sadelestirilmis namlu analiz modeli
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Sekil 4.5. Sadelestirilmis mermi modeli

Sekil 4.6. Sadelestirilmis mermi analiz modeli
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Sekil 4.7. Orijinal mermi ve namlunun montajlanmig modeli

4.3. i¢ Balistik Hesaplamalar1

I¢ balistik verileri, 2.3.1 numarali béliim altinda anlatilan deneysel veri tablolarma dayali

olan Vallier-Heydenreich yontemi kullanilarak elde edilmistir (Oerlinkon-Buhrle, 1981).

Cizelge 4.7°de verilen silah parametreleri kullanilarak, Es. 2.21°de verilen esitlik vasitasiyla

ortalama basing (Pavg) hesaplanmistir.

Cizelge 4.7. Silah parametreleri

Namlu uzunlugu (L) 86 mm
Maksimum basing (Pm) 230 MPa
Mermi ilk hiz1 (Vo) 350 m/s
Barut kiitlesi (mp) 0,325¢
Mermi kiitlesi (M) 8¢
Mermi ¢api (D) 9mm

Boylece mermiye uygulanmasi igin ihtiya¢ duyulan, Sekil 4.8’deki zamana gore basing

degisimini gosteren basing-zaman grafigi elde edilmistir.
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Basing (MPa)
= = N
ul o n o
o o o o

o

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Zaman (pus)

Sekil 4.8. Zamana gore basing- zaman grafigi

4.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Explicit analizlerde dogru analiz modelinin olusturulmasi, ger¢ekci sonuglara ulagmak
acisindan Onemlidir. Dogru analiz modelinin olusturulabilmesi ig¢in Oncelikle olarak
malzeme davranisinin dogru olarak simiile edilmesi gerekmektedir. Metal malzemelerin
termal-elastik-plastik davranigini modellemede yaygin olarak kullanilan Johnson-Cook
malzeme modeli sabitleri kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinde hata oranin az olmasi
ve analiz ¢6ziim adiminin biiyiik olabilmesi igin dortgensel elemanlar kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri Ansys Workbench Explicit Dynamics modilii kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Explicit analizlerde ¢6ziim ag1 (mesh) yogunlugu sonuglarin dogrulugunu ve ¢éziim siiresini
dogrudan etkilemektedir. Cok yogun bir ¢6zliim aginin kullanilmasi halinde eleman sayisi
artacak ve bunun sonucunda elemanlarin karakteristik uzunluk degeri kiigiilecektir.
Karakteristik uzunlugun kiigiilmesi ise analizin zaman adimi degerini kiiciiltiip ¢oziim
stiresini uzatacaktir. Ancak yeteri kadar yogun bir ¢6ziim ag1 olusturulmadiginda ise sonlu

elemanlar modeli, problemi yeteri dogrulukta yansitamayacaktir.

Namlu ve mermi geometrisinin ¢0ziim aglar1 sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
gosterilmistir. Coziim ag1 olusturulurken Sekil 4.11°de verilen ti¢ boyutlu dogrusal dortgen
elemanlar kullanilmigtir. Namlu geometrisi i¢in ¢0ziim aginda 90720 ve mermi

geometrisinde ise 104664 eleman kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Namlu ¢6ziim ag1

Sekil 4.10. Mermi ¢oziim ag1

1 2

Sekil 4.11. Dogrusal dortgen eleman
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Namlu analiz modelinde Sekil 4.12°de gosterilen namlunun sol ug yiizeyi sabitlenmistir. Bu,

secilen ylizey i¢in tiim yonlerde higbir yer degistirme olmayacagi anlamini tasir.

Sekil 4.12. Namlu sabitleme yiizeyi

I¢ balistik denklemlerinden elde edilen ve Sekil 4.8°de gdsterilen basing, zamana bagl
olarak degisecek bi¢imde merminin arka yiizeyine uygulanmistir (Sekil 4.13). Merminin

arka yiizeyine uygulanan bu basincin grafigi ise Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.13. Mermi basing uygulama yiizeyi
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Sekil 4.14. Zamana gore basing degisim grafigi
4.5. 11k Hiz Test Yontemi

Analiz sonuglarinda elde edilen mermi namlu ¢ikis hizi ile test verilerinden elde edilen ¢ikis
hiz1 karsilastirilarak analiz sonuglarinin dogrulanmasi hedeflenmistir. Merminin namlu ¢ikis
hizin1 6lgebilmek i¢in TOP 3-2-045/4.1 ilk muayene deney standardina gore deney siireci

gerceklestirilmistir. Ik hiz 6l¢iim deneyleri yapilirken asagidaki adimlar izlenmistir.

* 3 adet tabanca secilip seri numaralar kaydedilir.

* Segilen tabancalar sirasiyla sehpaya montajlayip atisa uygun hale getirilir.

* Sehpay1 ve hiz 6l¢iim diizenegini hazirlamak amaciyla her bir tabanca ile en fazla 10 adet
deneme atis1 yapilir.

» Tabanca basma 12’°ser atis yapilarak tabancalarin 10 metre mesafedeki hizlar1 6l¢iiliip,
kaydedilir.

* En yiiksek ve en diisiik degerler ¢ikarildiktan sonra kalan 10 atis degerlerinin ortalamasi

kaydedilir.
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Deney diizenegi Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Hiz 6l¢iim test diizenegi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan analiz ¢aligmalartyla 9 mm kalibrelik bir tabancanin ateslenmesi sonucunda namlu
ve mermide meydana gelen etkiler incelenmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugunu ortaya
koyabilmek i¢in analiz sonuglarindan elde edilen namlu ¢ikis hiz1 ile deney sonuglarindan
elde edilen namlu ¢ikis hizlar karsilastinnlmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen namlu
cikis hiz1 Sekil 4.16°e gore 349,58 m/s olarak elde edilmistir. Deney sonuglarinda elde edilen
ti¢ farkli seri numarali tabanca i¢in, namlu ¢ikis hizi sonuglar1 Cizelge 4.8°de verilmistir. 15,
21 ve 22 seri numarali tabancalarin namlu ¢ikis hiz1 degerleri ortalama sirasiyla 344, 345 ve
341 m/s’dir. Bu ti¢ namlu ¢ikis hizinin ortalamasi1 343,33 m/s’dir. Analiz sonucunda elde
edilen namlu ¢ikis hiziyla ger¢ek namlu ¢ikis hizinin birbirine ¢ok yakin gerceklestigi ve
aradaki farkin %1,82 oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple; elde edilen verilerin ideal tasarimi
olusturabilmek adina yol gosterici olarak kullanabilecegi gortilmistiir. Deng v.d benzer
ozelliklere sahip silahta yaptiklar1 ¢aligmalarda namlu ¢ikis hiziyla gercek namlu ¢ikis hizi
arasindaki farki maksimum %256 bulmuslardir (Deng, Sun ve Chiu, 2012).

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’de merminin zamana gore hizi ve konumu gosterilmistir. Merminin
hiz grafigi incelendiginde; yaklasik 100 ps’ye kadar mermi hizinin ¢ok yavas oldugu; buna
kargilik 100 ps’den sonra ise hiz degerinin belirgin bir bigimde yiikseldigi (ivmelendigi)
goriilmektedir. Bagka bir deyisle, merminin ilk atesleme anindaki i¢ balistik enerjisinin
biiyiik bir kismi setler arasina sikisan merminin plastik deformasyonu i¢in harcanmaktadir.
Merminin ¢evresel yiizeyinde setlerin sikistirmasindan dolayi izler olustuktan sonra mermi

hizlanarak namlu igerisinde yol almaktadir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).

349.58
300.

200.
150.
100.

50.

[m{s]

0. 1.e4 2.e4 J.e4 4.5501e-4

Sekil 4.16. Merminin hiz-zaman grafigi
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102.89
87.5
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62.5
50.

37.5
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0. 1.e4 2.e4 3.e4 4.5501e4

Sekil 4.17. Merminin konum-zaman grafigi

Cizelge 4.8. Namlu ¢ikis hiz1 deney sonuglari

15 Numara 21 Numara 22 Numara
340 m/s 347 mls 345 m/s
343 m/s 344 m/s 341 m/s
344 m/s 348 m/s 354 m/s
349 m/s 340 m/s 341 m/s
337 m/s 350 m/s 342 m/s
356 m/s 340 m/s 345 m/s
348 m/s 354 m/s 340 m/s
346 m/s 341 m/s 338 m/s
343 m/s 349 m/s 343 m/s
341 m/s 342 m/s 336 m/s
346 m/s 344 m/s 339 m/s
347 m/s 349 m/s 341 m/s

ORT 344 m/s ORT 345 m/s ORT 341 m/s

Namlu igerisindeki merminin hareketi t=0 us, t=75 us, t=150 us, t=225 us, t=300 us, t=375
us ve t=455 ps icin Sekil 4.18te sirasiyla A, B, C, D, E, F ve G olarak verilmistir.



43

Type: Directional Velocity(X fuds)
Unit: m/s

Global Coordinate System

Tirme: 1,1755¢-028
Cycle Mumber 0
4NN I 6AEPM

l 0 Max
0 Min

Time: 7.2607¢-005
Cycle Number: 5572
41872019 6:d1 P

27613 Max
24,508
.40
18299
15195

HTT.

12.09
Tirne: 1,456e-004
Cycle Number: 11147
AM8/2019 6:42 PM

104,53 Max
92,657

80,795

6B.O13

57.041

ELR ]

Tirne: 2,2751e-004
Cycle Number: 17612
ANB2019 642 PM

T

23117 Max
04,27
17738
15048
12358

Smme
__ o

i RRT
Tirne: 3.0031e-004
Cycle Number: 23385
4M18/20196:43 PM

29,02 Max

259,95

226,89

19.8

160.76
Time: 3.7311e-004
Cycle Number: 28157
4/18/2019 6:43 PM

. 324.43 Max
287.55

= 250.67

= 213.79

= 1mmm

Tirne: 4,550 e-004
Cycle Number: 35651
41872019 6:44 PM

349,87 Max
Nnoes
s
23235
19318
154.01
14.83
73.661
36439
26833 Min

| IEEEEEE |

Sekil 4.18. Namlu igerisindeki merminin hareketi (hiz1 ve konumu)

Namluda olusan von Mises gerilmesi olarak da ifade edilebilen esdeger gerilme t=0 ps, t=75
us, t=150 ps, t=225 ps, t=300 ps, t=375 us ve t=455 ps i¢in Sekil 4.19’te sirasiyla A, B, C,
D, E, F ve G olarak verilmistir. Ayrica esdeger gerilmenin zamana bagli degisimi Sekil

4.20’te gosterilmistir.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,1755¢-038
Cycle Number: 0
4/18/2019 6:53 PM

l 0 Max
0 Min

Time: 7.2807-005
Cycle Number: 5572
4/18/2019 €53 PM

494.36 Max

43043

3845

32057

27465

nanz
Time: 1.456¢-004
Cycle Number: 11147
4/18/2019 €54 PM

11416 Max

10148

867.98

761.16

634.33

507.51
Time: 2.2751e-004
Cycle Number: 17612
4/18/2019 &54 PM

1036.3 Max

921.22

806.16

691.1

576.03

460.97
Time: 3,0031¢-004
Cycle Number: 23365
$/1/201912:20PM

1037 Max
o21.87

806.74

691.6

57646

461.33

Time: 3.7311¢-004
Cycle Number: 29157
A/16/2019 6:54 PM

1020.6 Max
90743

79428

66114

567,99

454,85

Time: 4.5501¢-004
Cycle Number: 35651
A418/2019 6:55 PM

679.21 Max
603.96
S8
45346
s
30297
a1n
15247
7209
1.9701 Min

Sekil 4.19. Namluda olusan maksimum esdeger gerilme (MPa) degisimi
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Sekil 4.20. Maksimum esdeger gerilmenin zamana goére degisimi

Elde edilen bu esdeger gerilme degeri merminin hareketi sirasinda olusan maksimum
esdeger gerilmesi olup setlerde olusmaktadir. Namlu setlerinde olusan esdeger gerilme
degeri maksimum t=146 ps igin 1141,6 MPa’dir (Sekil 4.20), yivlerde olusan esdeger
gerilme degeri t=209 us igin maksimum 942 MPa (Sekil 4.21) ve namlu dis yiizeyinde
olusan maksimum esdeger gerilme ise t=154 us i¢in 938 MPa (Sekil 4.21) civarindadir.

I: Copy of Explicit Dynamics 06-01
Wiv-Gerilme

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 2.00%e-004

Cycle Mumber: 16168
42772019115 PM

942.3 Max
EEEAS]

7331 | —__>
628.66
52412
— ]
| &
z

21048
105.54
1.3919 Min

X

Sekil 4.21. Yivlerde olusan maksimum esdeger gerilme (t=209 ps)
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¥: Copy of Explicit Dynamics 06-01
Namlu-Dis-¥uzey

Type: Equivalent {von-tises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1.5471e-004

Cycle Number: 11861

472772019 1:05 PM

938.52 Max
£34.25
72099
623.72
521.43
EAFAL]
312.92
208,69
104.38
0.11494 Min

Sekil 4.22. Namlu dis yiizeyinde olusan maksimum esdeger gerilme (t=154 pus)

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) stress
Unit: Pz

Tirme: 1.456e-004
Cycle Mumber: 11147
55291010 PR

. 1141.6 Max
1010
— 983,78
— 73700

. £31.33
505,11

— 378.83

252,66
I 12644
0.21215 Min

Sekil 4.23. Namlu kesitinde olusan maksimum esdeger gerilme (t=146 us)

Sekil 4.23’te gosterilen namlu kesitinde olusan esdeger gerilme incelendiginde (=146 us)
akma gerilemesinin (1010 MPa) cok kiigiik lokal bir bolgede yogunlastigi goriilmektedir.
Sekil 4.24°da gorildiigi iizere maksimum esdeger gerilme setlerin keskin kose kisimlarinda

olusmakta olup bu boélgenin etrafindaki gerilmeler akma gerilmesinin altindadir.
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J: Copy of Explicit Dynamics 06-01
Equivalent Stress

Type: Equavalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Tirne: 1.456¢-004
Cycle Number: 11147
5/5/201910:24 PM

11416 Max
1010

80.78
757.55
63133

5511

o 37263
152,66
12644
0.21215 Min

Sekil 4.24. Setlerde olusan lokal gerilme bolgesi

Mermi {izerinde setlerin baskist sonucunda mermi malzemesi plastik deformasyona

ugramistir. Mermide olusan maksimum plastik deformasyon miktar1 Sekil 4.25°da
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gosterildigi tizere %30°dur. Sekil 4.26’de merminin namlu igerisindeki hareketi sirasinda
olusan plastik deformasyon gosterilmistir. Plastik deformasyonun simetrik bir sekilde
dagilmasi mermi ile namlu i¢ cidarinin diizgiin bir sekilde etkilesime girmesinin bir

sonucudur.

o
N
(¢, ]

o
N

0,15

o
=

0,05

Plastik Sekil Degistirme (mm/mm)

0
OE+0 S5E-5 1E-4 2E-4 2E4 3E-4 3E-4 4E-4 4E-4 5E-4 5E-A4

Zaman (s)

Sekil 4.25. Mermi tizerindeki esdeger plastik sekil degistirmenin zamana gore degisimi

T455

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 4.5501e-004

Cycle Number: 35651
4/23/2019 %16 PM

0.27 Max
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09

0.06 — - ==
0.03 N S #

6.3951e-9 Min ‘ l l l l

Sekil 4.26. Merminin namlu igerisindeki hareketi siiresince olusan esdeger plastik sekil
degistirme miktar1

Sekil 4.27°de gosterilen plastik sekil degistirme hizinin maksimum oldugu aralik plastik

sekillendirme isinin ve gerilmenin en yiiksek oldugu boélgeyi kapsamaktadir.
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Esdeger Plastik Sekil Degistirme Hizi
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Sekil 4.27. Merminin namlu igerisindeki hareketi sliresince olusan plastik sekil degistirme
hizi (Strain Rate)






51

6. SONUCLAR

Analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir;

e Yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen namlu ¢ikis hizi deneysel degerle
dogrulanmis olup aradaki fark %1,82’dir. Dolayisiyla pahali deney diizeneklerine ihtiyag
duymadan namlu tasarimlarinin yapilmasi ve iyilestirmelerinin dogrulanmasi i¢in sonlu
elemanlar paket programlarinin kullanilabilir oldugu gosterilmistir.

e Merminin ilk atesleme anindaki i¢ balistik enerjisinin biliylik bir kismi setler arasina
stkisan merminin plastik deformasyonu i¢in harcanmaktadir.

e Mermi ile namlu i¢ cidariin gercekgi bir bigimde etkilesime girmesinin bir sonucu olarak
merminin plastik deformasyonu simetrik bir dagilim sergilemektedir.

e Maksimum gerilmenin mermi c¢ekirdeginin sekil degistirmesi sirasinda olustugu
goriilmiis olup, mermi ateslendikten 146 us sonra namludaki gerilme (1141,6 MPa) en
yiiksek degere ulagsmustir.

e Deneylerde elde edilmesi zor ya da miimkiin olmayan verilerin (namlu kalinlig1 boyunca
olusan gerilme, sekil degistirme miktari, sekil degistirme hizi, merminin ¢ekirdeginin
namlu icerisindeki zamana bagli hiz1 ve konumu vb.) elde edilmesi ve bu verilere bagli
olarak tasarim iyilestirilmesi miimkiin olacaktir.

e Bu ¢alisma kapsaminda barutun yanmasi sonucu agiga ¢ikan isinin namlu ve mermiye
iletimi ihmal edilmistir. Bundan sonraki c¢aligmalarda barutun yanmasi dogrudan
modellenerek 1s1nin etkisi incelenebilir ayn1 zamanda herhangi bir ampirik ifadeye gerek
kalmadan barutun yanmasi sonucunda olusan basing sisteme dogrudan etki ettirilebilir.

« Bu caligmadaki explicit analizle elde edilen veriler, “data mapping” yontemi ile statik

analiz (implicit analiz) tabanli yorulma analizlerinde kullanilabilir.
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