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OZET

Anahtar kelimeler : Obiis, Namlu, Yanma odasi, Sevk barutu, Yanma, Ug boyutlu
modelleme, Analiz

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti’nin jeopolitik ve jeostratejik konumu diisiiniildiiglinde
savunma sanayinin gelismesi son derece 6nem arzetmektedir. Bu diisiince ile hizla
gelismekte olan Tiirk Savunma Sanayi 6zellikle zirhli tirtilli arag ve silah iiretiminde
oldukca ciddi basarilara imza atmaktadir.

Savas ve baris durumunda oldukcga kritik gérevleri olan Modern Kundagi Motorlu
Obiisleri hem tirtilli araglar, hem de uzun mesafelere gérmeyerek atig yapabilen agir
silahlar olarak diisiindiiglimiizde, bu silahlarda namlu tasariminin ne derece 6nemli
oldugu rahatlikla goriilebilir.

Bu calismada Tirkiye’de {tiretilmekte olan ve agir silah sinifina giren Kundagi
Motorlu Obiis namlusu incelenmistir. Incelenmede atis esnasinda namludaki en fazla
gerilmenin oldugu namlu yanma odasina etki eden gerilmelerin matematiksel modeli
cikarilmis, farkli sevk barutlarinin kullanildig: atislardan elde edilen anlik namlu i¢
basing degerleri kullanilarak, farkli malzemelerden iiretilen namlularin yanma
odalarina etki eden gerilme degerleri ve yanma odalarindaki toplam deformasyon
degerleri zamana bagli olarak yapilan analizler neticesinde elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, sonuglar ve Oneriler boliimiinde tartisilarak daha sonra bu
konuda ¢alismak isteyen arastirmacilara kaynak olunmaya ¢alisilmistir.
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MATHEMATICAL MODEL AND ANALYSIS OF STRESSES
WHICH APPEAR DURING FIRE IN THE COMBUSTION
CHAMBER OF THE HOWITZER’S GUN BARREL

SUMMARY

Key words : Howitzer, Gun Barrel, Combustion Chamber, Propelling Charge,
Combustion, 3-D Modelling, Analysis

Development of Defence Industry is really important if we think about the Turkey’s
geopolitical and geostrategic position. With this thought, rapidly developing Defence
Industry succeed especially in manufacturing armoured tracked vehicles and
weapons.

If we think about Modern Self-Propelled Howitzers which have a critical role in war
and peace times as heavy weapons that can fire indirectly to both tracked vehicles
and long range distances, it could be easily seen that gun barrel design is extremely
important in these weapons.

In this work, gun barrel of Selt-Propelled Howitzer which is manufactured in Turkey
and classified as heavy weapon is studied. In this study, mathematical model of
stresses affecting combustion chamber which has the most stress in the gun barrel
during the fire is made. With the use of gun barrel’s instantaneous internal pressures
which is taken from the fires that different types of propelling charge is used, stress
values that affect gun barrel’s combustion chamber manufactured by different type of
materials and total deformation values in combustion chamber is obtained by the
time-dependant analysis.

Obtained results is discussed in the “Results and offers” section and it is tried to
develop a basis to the researchers who want to study in this topic.

XV



BOLUM 1. GIRIS

Obiisler, gerek savas durumunda ¢ok uzak mesafelere gormeyerek atis kabiliyetleri
sayesinde ililke korunmasinda ya da taarruzda, gerekse baris durumunda caydiric
unsur olarak {lke biitlinliglinin devamliliginda siiphesiz en etkili askeri
araglardandir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin jeopolitik ve jeostratejik konumu da

diistintildiiglinde Obiis imalatinin ne derece 6nemli oldugu agikg¢a goriilmektedir.

Gilinlimiizdeki bilgisayar teknolojileri, aerodinamik ve balistik alanindaki gelismeler
sayesinde, diinya standartlarinda atis kontrol sistemlerine sahip en {ist seviye
teknolojik Ozellikleri bulunan Obiislerin (FIRTINA); namlular1 Makine Kimya
Endiistrisi Kurumu (MKEK), atis kontrol sistemi ve elektronik donanimlar1 Aselsan
A.S. tarafindan iretilmekte, imalatt ve testleri 1’inci Ana Bakim Merkezi

Komutanliginca yapilmaktadir.

Obiisleri, uzun mesafeye (yaklasik 40 km.) gébrmeyerek atis yapabilen bir silah olarak
diisiindiigiimiizde, bu silahlarda namlu tasariminin son derece Onemli oldugu

rahatlikla goriilebilir.

Bu diisiinceyle yola c¢ikarak bu calismada atis esnasinda namluya etki eden
gerilmeler incelenerek, bilgisayar ortaminda analiz edilmis; Obiislerin, verilen
hedefleri basari ile vurarak goérevini yerine getirmesinde en etkin par¢a olan namlu
yanma odalarinin uygunlugu ve kullanilabilirligi, sistemi etkileyen faktorler ve sinir

sartlar1 tespit edilerek karsilastirilmistir.

Bu tezde belirtilen goriis ve yorumlar yazana aittir. Tiirk Silahli Kuvvetlerinin ya da

diger kamu kuruluslarinin goriislerini yansitmaz.



BOLUM 2. TOPCU SILAHLARI HAKKINDA GENEL BILGILER

Giliniimiizde topgu silahlari; toplari, obiisleri, havanlari, roketatarlari, tepkisiz toplar

ve giidiimli fiizeleri kapsayan siniflara ayrilir. Biitiin bu silahlar farkli amacglara

hizmet etmek iizere dizayn edilmislerdir. Bundan dolay1 Sekil 2.1 de goriildiigi gibi

her silahin menzili farklidir.
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Sekil 2.1. Topgu silahlar

Top; yliksek hizli, yatik mermi yollu, uzun namlulu agir bir silahtir.
Havan; dik mermi yollu, obiisten kisa menzilli, kisa namlulu bir silahtir.
Obiis; Top ile havan arasinda, orta ilk hizli, dik mermi yollu, orta uzunlukta namlusu

bulunan bir ¢ekili silahtir. Ancak giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler ile obiisler de

artik ¢ok uzak mesafelere isabetli atis yapabilen tirtilli ara¢ sinifina giren kundagi

motorlu agir silahlar haline gelmislerdir.
Ugaksavar topu; Hava harekatinda hava hedeflerine kars1 kullanilan kisa menzilli,

kisa namlulu bir silahtir.



2.1. Obiisler

Obiisler, gormeyerek atis yapma kabiliyeti olan silahlarin biiyiik bir ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Obiisler genel olarak namlu ¢aplarina, atis menzillerine, hareket
kabiliyetlerine, personel tagima kapasitelerine, teknolojik donanimlarina gore

siniflandirilabilirler.

Gegmiste kullanilan gekili tiplerinin yani sira, giiniimiizde yiiksek manevra ve atig
kabiliyetine sahip kundagi motorlu (K/M) tirtill1 ara¢ sinifina giren paletli tipleri de
mevcuttur. Son teknolojilerle donatilan kundagi motorlu obiisler 40+ km. mesafeye

atis yapabilmektedir.

K/M Obiisler tanklara ¢ok benzemektedir ancak kullanim alanlari ¢ok farklidir.
Tanklar, gorerek atig yaparlar ve muharebe alaninda 6n saflardadir. Bu nedenle
tanklarin dig zirhlar1 obiislere nazaran daha gelismistir ve aerodinamik yapilari
farklidir. K/M Obiisler ise diisman kuvvet unsurlarina muharebe alaninin
gerilerinden gormeyerek atig yaparlar. Bu ozelliklerinden dolayr K/M Obiislerin
namlular1 tanklarinkine nazaran daha gelismis ve daha biiyliktiir. Tanklarla K/M

Obiisler arasindaki en belirgin farkliliklar bunlardir.

Obiislerin ¢ok uzak mesafelere atis yapmalar1 kadar ¢abuk yer degistirmeleri de ¢cok
onemlidir. Ciinkii giiniimiiz teknolojisiyle atis sonrasi obiisiin yeri hemen
belirlenebilmektedir. Bu nedenle artik obiisler ¢ekili tip degil kundagi motorlu olarak

1mal edilmektedir.

Modern kundagi motorlu obiislerin sistemleri; kule boliimii, govde boliimii, silah
sistemi gibi alt sistemlerden olusmustur. Govde ve kulenin kaba yapisal insasi,
ekipman ve personelin zirhli giivenligini saglayan ve kullanim esnasinda yeterli

dayaniklilig1 saglayan haddelenmis homojen zirh plakalartyla ger¢eklestirilmistir.

Ates idare merkezinden alinan atis komutuyla, modern kundagi motorlu obiis

otomatik olarak namluyu y6nlendirir ve mermiyi doldurur. Boylelikle personelin is



yukiinii azaltir. Mevzilenme ve mevzi degistirme siiresi azaltilmis ve muharebe

alanindaki dayaniklilig1 arttirilmstir.

Atesleme duraganligi ve operasyon etkinligi i¢in giic grubu kulenin 6n yarim
boliimiine yerlestirilmistir. Modern kundagi motorlu obiisler, 40+km mesafeye
degisik cap ve ebatlardaki mermileri atabilecek giicte yiiksek gaz basinci kullanan

cesitli kalibrelerdeki namlularla donatilmistir.

Kundagi motorlu obiisler i¢cinde en donanimlisi, diigmanlarin korkulu riiyast haline
gelmis Tiirk Silahli Kuvvetlerinin goz bebegi, FIRTINA Obiisiidiir. Bu obiis kundagi
motorlu tiim obiislerin sahip oldugu 6zelliklerin yan sira gelismis atis kontrol sistemi
sayesinde esine zor rastlanir yiiksek vurus kabiliyetine sahip diinya capinda bir

obustur.

2.1.1. K/M Obiislerin govde boliimleri

K/M Obiislerin govde boliimleri; govde yapisi, giic grubu, siispansiyon sistemi ve
govde elektrik donanimimi kapsar. Govde yapist personele zirh korumasi saglar.
Hareketlilik ve duraganlik gii¢ grubu sayesinde saglanir. Siispansiyon sistemi arazide
hareket ve atis duraganligimi saglar. Hareket siirekliligi biiylik Olclide c¢ift pimli

paletlerin kullanimi ile saglanir.

2.1.2. K/M Obiislerin kule boliimleri

K/M Obiislerin kule bolimleri; Ana kule, Hidrolik Donanim, Otomatik Mermi

Doldurma Sistemi, Ana Silah Sistemi ve ¢esitli bilesenlerden olusur.

Ana Kule zirh levhalarinin birlestirilmesiyle olugsmustur. Kap1 ve kapaklarla birlikte

Ana kule, alt sistem ve miirettebatin korunmasini saglar.

Hidrolik Donanim Sistemi hidrolik giic grubu, kule dondiirme sistemi, namlu
yiikselis sistemi, kontrol birimi ve ilgili sensdrlerden meydana gelir. Hidrolik

Kullanim Sistemi, namlu ve kulenin yiikselis ve yana doniis islemlerinin



gerceklestirilmesini saglar. Kullanim komutu sinyali obiis atis kontrol sisteminden
alimir ve sinyal namluyu otomatik olarak yonlendirir. Namlu yiikselisi ve kulenin
yana doniisii, elektro-hidrolik servo sistemi tarafindan kontrol edilir ve hidrolik giic,

hidrolik gii¢ grubu tarafindan karsilanir.

Otomatik Mermi Doldurma Sistemi; magazin, transfer kolu ve kontrol biriminden
olusur. Magazin, dort cins mermi magazini ve mithimmat rafindan olusur. Merminin
magazine yiiklenmesi manuel destekli elektrik giicliyle gerceklesir. Servo kontrollii
transfer kolu mermiyi magazinden mermi doldurma tezkeresine nakleder. Kontrol
birimleri mermi tasimay1 kontrol eden otomatik test isleviyle donatilmistir ve obiis

atis kontrol sistemini ile veri iletisimi yapar [7].

2.1.3. K/M Obiislerin Silah sistemleri

Ana silah sistemi; top, kundak ve mermi doldurma sisteminden olugur. Sistem kule

iizerine kundak ile yerlestirilmistir.

Top; namlu, kama mekanizmasi, namlu agiz baskis1 ve gaz tahliye silindirinden
olusur. Gelismis obiislerin namlular1 40+ km’lik atis menziline sahiptir. Namlu agiz
baskis1 ¢ok delikli yapidadir ve bu yap1 atis sesini ve geri tepme kuvvetini biiyiik

Olcilide azaltir.

Mermi doldurma tezkeresi, mesnet ve hidrolik/elektriksel kontrol sisteminden olusur.
Mermi iticisi, itici baski hareketiyle mermiyi namluya hizla yerlestirir. Bu hizh

doldurma Obiis’ {in siiratli atig yapmasini saglar [7].



Sekil 2.2. K/M Obiis kulesinin patlatilmis goriiniisi

Sekil 2.3. Namlu ve namlu hamili komplesi

Temel elemanlar1 Sekil 2.3.’de gosterildigi {lizere; (a) namlu agiz baskisi, (b) kama
mekanizma komplesi ve geri tepme mekanizmasi, (c) gaz paftast komplesi, (d)

namlu, (e) gaz tahliye silindiri, (f) namlu agiz baskisi kilididir.



Sekil 2.4. Kama mekanizmasi

Kama mekanizmasi Sekil 2.4.’te goriildiigii tlizere ; (g) Fiinye magazin tespiti, (h)
Fiinye magazini, (k) Atesleme mekanizmasi, (m) A¢ma kolu sabitleme parcasi (n)
Atesleme iletim komplesi (p) Atesleme ipi baglama parcasi (q) Krank saft1 (r) Kama
Pay1 (s) Kapatma kolu (t) Kapatma sabitlemesi (u) Krank mili ve tansiyon yayi

kisimlarindan olusur.

Sekil 2.5. Geri tepme mekanizmasi

Geri Tepme Mekanizmasi topun geri tepme giiclinii azaltir ve soniimler. Geri Tepme
Mekanizmasi Sekil 2.5.’de goriildiigii iizere; (aa) Baski silindiri komplesi, (w) Namlu
sicaklik algilama komplesi, (y) Irca silindiri komplesi, (z) Atesleme silindiri

komplesi kisimlarindan olusur.




2.2. Sevk Barutlar

Patlayict maddeler, kimyasal enerjiyi depo edebilen, 1s1 veya sok etkisiyle ani
ekzotermik reaksiyon sonucu gaz ve yiiksek 1s1 meydana getirerek yanan kimyasal
bilesim ya da karisimlardir. Bir maddenin patlayict madde olarak anilabilmesi i¢in bu
ozellikleri tasimasi, askeri bir patlayici olarak anilabilmesi i¢in ise askeri amaclarla

kullanima uygun olmasi gerekir.

Patlayict maddeler yanma hizlarina goére yiiksek hizli ve diisiik hizli patlayicilar
olmak iizere iki grupta incelenebilir. Yiiksek hizli patlayicilarda molekiillerin
ayrilmasi ve parcalanmasi anidir. Diigiik hizli patlayicilarda ise yanma kontrolli ve
yavastir. Diger bir deyisle, diisiik hizli patlayicilarda yanma , yiiksek hizli
patlayicilarda ise patlama olur. Yanma hizlarini mukayese edecek olursak; diisiik
hizl1 patlayicilarda yanma hiz1 = 0.3 mm/sn. yiiksek hizli patlayicilarda ise patlama
hizi = 800m/sn.dir. Bu sebeple yiiksek hizli patlayicilar atesli silahlarda enerji
kaynagi olarak kullanilmazlar aksi takdirde patlama sonucu meydana gelen yiiksek
basing namlunun infilak etmesine sebep olur. Atesli silahlarda enerji kaynag1 olarak

diisiik hizli patlayicilar - barutlar (sevk barutlari) kullanilir.

Sevk barutlar1 bilesimlerinde oksijen bulundurur bu sayede ayrigmalar1 esnasinda
disaridan bir oksitleyiciye gerek duymazlar. Bu nedenle sevk barutlarinin 1s1l degeri,
disaridan oksijen alarak yanan bazi yakitlara nazaran daha diisiiktiir. Sevk barutu,
diisiik hizli bir patlayict oldugundan dolayr yanmasi kontrol edilebilir. Sevk
barutunun yanma siiresi, sevk barutunun; cinsine, sahip oldugu neme ve sicakligina,
tanelerinin sekil ve boyutuna, yandigi yerin durumuna ve yanmayr saglayan
maddenin verdigi aleve bagli olarak degisir. Sevk barutlarinin cinslerini inceleyecek

olursak;

2.1. Kara barut

Bilinen en eski barut tipidir. Muhteviyati giihergile, karbon ve kiikiirtten olusur. Kara
barut, Nitroseliilozlu sevk barutlari bulununcaya kadar sevk edici ve patlayici olarak

kullanilmistir ancak giiniimiizde sadece tas ocaklarinda, atesleyici olarak ve flinye



caligmalarinda kullanilir. Sevk barutu olarak kullanildigi ¢ok nadir goriilmiistiir.
Karigiminda; %75 oraninda sodyum ve potasyum nitrat oksitleyici olarak, %15
oraninda karbon (odun kdmiirii) temel yanici olarak ve %10 oraninda kiikiirt bulunur.
Askeri alanda kullanilan kara barutlarda oksitleyici olarak genellikle potasyum nitrat
kullanilir. Kara barut 300 °C sicaklikta aniden yanar ve maksimum 3800 °C meydana
getirir. Bu sicaklik namlu i¢ ¢eperlerinde yipranma ve asinmalara sebep olur. Kara
barut rutubetlenince hemen yanma 06zelligini yitirir kuru olarak saklandiginda ise

ozelligini uzun stire korur. Kara barutun yanma denklemi asagidaki gibidir:

2KNO;3; +3C + S — K;,S +3CO; + N, + K,CO3 + K SOy (2.1)

Denklemde goriildiigii lizere aciga potasyum siilfat ve potasyum karbonat ¢ikar ve bu
maddeler namlunun i¢ ¢eperlerinde birikir bu ylizden her atimdan sonra namlu i¢

ceperleri temizlenmelidir.

2.2.2. Dumansiz barutlar

Dumansiz barutlar, nitroselillozun c¢esitli organik ve inorganik maddelerle
karigtirilmasiyla elde edilen sevk barutlaridir. Bilesenlerine gore tek bazli, iki bazli
ya da 1li¢ bazli olarak adlandirilirlar. Burada baz kelimesi ve oniindeki say1 (tek, iki,
ii¢) barutun icerdigi ana bilesen sayisini ifade eder. Diger bir ifadeyle, bir dumansiz
barutun igeriginde; ana madde olarak sadece nitroseliilloz mevcutsa barut tek bazli,
eger ana bilesen (enerji tasiyici) olarak nitroseliilozun yanina nitrogliserin ilave
edilmigse barut iki bazli ya da {igiincii bir enerji tasiyici ilave edilmigse bu barut {i¢
bazli diye adlandirilir. Dumansiz barut kara baruttan ¢ok daha gii¢liidiir. Yanma
reaksiyonu sonucunda 1 gr.” 1~ 900 cm’® gaz ve =~ 1000 kalori 1s1 verir (1gr. Kara

barutun yanma reaksiyonu sonucunda ~ 300 cm® gaz ve ~ 700 kalori a¢13a ¢ikar).
2.2.2.1. Nitroseliillozlu barutlar
Tek bazl bir baruttur. Nitroseliilozlu pamugun nitrik aside batirilmasiyla elde edilir.

Nitroseliilozlu barutlar yandiginda artik birakmazlar ancak neme karsi1 duyarlilik

gosterirler. Yanma denklemi su sekilde ifade edilebilir;
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C24H30(NO2) 10020 — 14CO;, + 10CO + 2H,0 + 13H, + 5N, (2.2)

Denklemde goriildiigii gibi nitroseliilozlu barutlarda kara barut gibi namlu i¢inde
K>CO;3; ve K;SO4 birikmesi meydana gelmez. 30mm. Capli otomatik silahlar ve
kiigiik silahlar i¢in en iyi sevk barutu nitroseliilozlu (tek bazli, dumansiz) barutlardir.
Bu barutlar1 kullanarak bliyiik ¢apli silahlarda =~ 600 — 700 m/sn.lik hiza ulagmak
miimkiin olabilir ancak bu hiz merminin hedefe ulasmasi i¢in yeterli olmayabilir

bunun i¢in daha gelismis olan sevk barutlar1 tercih edilmektedir.

2.2.2.2 Nitrogliserinli barutlar

Nitrogliserin renksiz, yiiksek hizli patlayict bir sivi maddedir. Sevk barutu olarak
kullanilabilmesi i¢in, yanma hizinin azaltilmasi ve i¢ine oksijen yoniinden zengin
katki maddeleri eklenmesi gerekir. Nitrogliserin, nitroseliilozla karistirilarak yanma
hiz1 daha diisiik, yliksek enerjili, iki bazli nitrogliserinli barut elde edilir. Bu
karigimdaki nitrogliserin orani yaklagik olarak %25 - %50 arasinda degisir, geri
kalan miktar ise nitroselilloz ve diger katki maddeleridir. Nitrogliserinli sevk
barutlari, sahip olduklar1 yiiksek enerjilerinden dolay1 yanma esnasinda = 800 - 1300
kalori (lgr.a i¢in) aciga cikarilar bu durum da namlu i¢inde biiyiikk miktarda
asinmalara ve ¢ikan yiiksek 1sidan dolay1 korozyona sebep olur. Namlu Omriinii
olumsuz etkilemesi nedeniyle nitrogliserinli barutlar sevk barutu olarak fazla tercih

edilmezler.

2.2.2.3. Diglikollu barutlar

Sevk barutlarinin yanmasi sonucu namlu igerisinde meydana gelen yiiksek 1s1 namlu
omriinii oldukca etkilemektedir. Bu nedenle soguk barutlar olarak adlandirilan
diglikollu sevk barutlar1 bulunmustur. Diglikollu sevk barutlar1 nitrogliserinli sevk
barutlarina nazaran 1sil degerleri oldukca disiiktiir. Bu farklilik diglikollu sevk
barutlarinda nitrogliserin yerine %23 - %36 oraninda (bu oran obiisler i¢in =~ %35 -
%36 arasindadir) diglikoldinitrat kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Diglikollu
sevk barutlar1 kullanilarak; kiigiik ve biiyiik capl silahlarda namlu agiz alevinin yok

edilmesi, yiiksek mermi ¢ikis hizinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu barut tipi
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bilesiminde iki ana madde (diglikoldinitrat ve nitroseliiloz) i¢erdigi i¢in iki bazl bir

sevk barutudur.

Diglikollu sevk barutlari, nitrogliserinli barutlara gore kolay imal edilebilir, -25°C ve
daha asag1 sicakliklarda diglikoldinitratin patlama o6zelligini koruyabilmesinden
dolay1 kolay depolanabilir bir yapiya sahiptir. Fakat diglikollu sevk barutlarinin
muhteviyatindaki diglikoldinitratin, nitrogliserinden daha ugucu olmasi sicak
havalarda (+40°C’den fazla) barut tanelerinin birbirlerine yapismasina bunun
sonucunda da farkli yanma ylizeylerinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
durum atis esnasinda stabil bir yanma meydana gelmeyecegi i¢in namluda 1sil
gerilmelere yol acgabilir. Buna ragmen eger diglikollu barut hava gec¢irmez kaplarda

depo edilirse yliksek sicakliklarda dahi patlama 6zelligini yitirmez.

2.2.2.4. Nitroguanidinli barutlar

Nitroguanidinli sevk barutlar1 genellikle toplarda kullanilan {i¢ bazli barutlardir. Esas
maddeleri Nitroseliiloz, Diglikoldinitrat ve Nitroguanidindir. Bu tip barutlar 1s1
degerleri ¢ok diisiik oldugundan Soguk Nitroguanidinli barutlar olarak da anilirlar.
Soguk Diglikollu sevk barutlarina nazaran, kullanildiklari namlularda namlu dmriinii
iki misli uzatirlar. Gliniimiizde Nitroguanidinli sevk barutlari, orta ¢aptan biiytlik ¢capa
kadar her tiirlii silahta namlu asinmasi ve namlu agiz alevinin azaltilmasi yoniinden
en iyi sonucu vermektedir. Bu tip sevk barutlarinin duman miktarlar1 biraz fazla olsa

da, namlu alevleri kolayca bastirilabilmektedir [3].

2.2.3. Askeri amacla kullamilan barutlar

2.2.3.1. M3A1 sevk barutu

Bir esas, 4 ilave olmak iizere toplam 5 adet yesil keseden ibarettir. Esas kese onilinde
alev azaltic1 bulunur. Esas kesenin oniindeki Alev azaltict keseler 56,4 gram 4 ve 5 -
‘inci keselerin ontindekiler ise 28,3 gram agirligindadir. Keseler birbirlerine baglarla

birlestirilmistir.
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Sekil 2.6. M3A1 Sevk barutu (yesil kese)
2.2.3.2. M3 sevk barutu

M3AT1 sevk barutuna benzer. Yesil keseli sevk barutudur. Alev azaltici ihtiva etmez.

I¢inde yemleme barutu olarak 84,9 gram kara barut vardir.

2.2.3.3. M4A2 sevk barutu

Keseleri beyaz renkte olup 1 esas 4 ilave kese mevcuttur. Ilave keseler baglarla
birbirine irtibathidir. Esas kese altina dikilmis yemleme barutu kesesi mevcuttur. Esas

kesenin Ontinde alev azaltic1 vardir.

ALEV KEsiCl

Sekil 2.7. M4A2 Sevk barutu (beyaz kese)

2.2.3.4. M4A1 sevk barutu

M4A2 barutuna benzer. Alev azaltici yoktur. Yemleme barutu i¢inde kara barut

bulunur. M2 alev azaltici bu barutta kullanilabilir.
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2.2.3.5. M4 sevk barutu

M4A1 barutuna benzer. Bir esas iki ilave barut kesesinden olusur. M2 alev azaltici

bu barutla kullanilabilir.

2.2.3.6. M119 sevk barutu

Beyaz renkteki bu kesenin altina yemleme barutu kesesi dikilmistir. Kesenin oniinde

ise alev azaltict vardir.

2.2.3.7. M119A1 sevk barutu

Goriiniis olarak M 119 barutuna benzer. Gelistirilmis bir alev azaltict mevcuttur. Bu

alev azaltict sayesinde M549 ve M549A1 mermileri ile kullanilabilir.

g e N AT

CHADGE PROPELLING MI9 Al Cgf'

Sekil 2.8. M119A1 Sevk barutu (beyaz kese)

2.2.3.8. M119A2 sevk barutu

Bu barutta M119A1°den farkli olarak ceket yoktur. Ayrica kese rengi kirmizidir.
Altta yemleme barutu, {istte alev azaltici bulunur. M549 ve M549A1 mermileri ile

kullanilabilir.
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YEMLEME BARUTU KAPAGI

S AT A

REMOVE BEFOAE FRING  REVOR B

L al g

Sekil 2.9. M119A2 Sevk barutu (kirmiz1 kese)

2.2.3.9. M203, M203A1 sevk barutu

M203 barutu keseleri kirmizi renktedir. Agirligr 11,80 kg’ dir. Kese i¢ginde M30A 1
barutu bulunur. Yemleme barutu sevk barutu iginde boydan boya uzanan
nitroseliilozlu fiber tiip icerisindeki kara baruttur. Potasyum siilfat igeren alev
azaltici, kesenin On tarafindadir. Kese bir ceket igerisindedir. Bu barut sadece
M549A1 RAP, M483 Al ICM ve BASEBLEED mermisi ile kullanilir. Kesenin
uzunlugu 76 cm’ dir. M203 A1 barut keseleri iginde M31A1E1 barutu vardir.

YANABILIR KOVAN

KURSUN YAFRAK

AGINMAY1

bl AZALTICI MADDE

SEVK
BARUTU

YANABILIR
KAPAK

\ YEMLEME BARUTU
KILIFT

Sekil 2.10. M203 A1 Sevk barutu

2.2.4. Fiinyeler

Fiinyeler, atis esnasinda alev alarak yemleme barutunu tutusturmasi igin kullanilir.

Ayr1 ambalajlar i¢inde bulunur ve sarjore teker teker yerlestirilir. Atis esnasinda
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fiinyenin dip kismina ¢arpan ignenin etkisi ile fiinye alev alir ve yemleme barutunu

tutusturur.

% KAPSUL HAKKI (KARABARUT)
DALICIMIL  GOVDE ypryjeriirma

_ | ELEMANI TERTIBATI TASIYICI KAP
: ~ SR
i '\,1
‘ RONDELA TASIYIC] BORU
1,944 =

Sekil 2.11. M82 Fiinyesi

2.2.5. Alev azalticilar

Alev azaltici; namlu agiz alevinin ve ayni zamanda infilakin silah tizerindeki
etkisinin azalmasin saglar. Kirmizi renkte pamuktan yapilmis bez torba igerisinde
kara barut ve potasyum siilfat ya da potasyum nitrattan olusur. M4 ve M4A1 sevk

barutlarinda kullanilir. Esas ve ilave keseler birbirinin 6nlerine yerlestirilir.

Atig yapilabilecek sicakliklar —40°C ile +52°C arasindadir. Eger sicaklik +38°C’yi

gegerse tam atim unsurlar (tapa, mermi, sevk barutu, fiinye) golgeye alinmalidir.

2.3. Miihimmat Tipleri

Miihimmatlar sevk barutlarinin hazneye konus sekillerine goére smiflandirilir. Bu

barutlar; kartus, hartug, sabit hartu¢ ve keseli mithimmat olarak adlandirilir.

2.3.1. Kartus miihimmat

Kartus mithimmatta sevk barutu kovan iginde bulunur ve ayrica tanzim edilmez.
Miithimmatin kisimlarindan olan tapa, mermi kapsul, sevk barutu birbirinden

ayrilmayacak sekilde birlestirilmistir. Hafif silah mermileri, u¢aksavar mermileri,
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tanksavar miihimmati bu sekilde hazirlanmaktadir. Otomatik silahlarda bu tiir
mermilerin kullanilmasi1 zorunlulugu vardir. Seride dizme ve sarjore yerlestirme

yoniinden pratiklik saglar. Tagimasi1 kolaydir. [4]

Sekil 2.12. Kartug mithimmat

2.3.2. Hartu¢ miihimmat

Hartu¢ mithimmatta da sevk barutlar1 kartus mithimmattaki gibi kovanin i¢inde
bulunur. Mermi ve kovan birbirinden ayrilabildigi gibi barut hakki ayari da

yapilabilir. Hafif top ve Obiislerde kullanilir. [4]

Sekil 2.13. Hartu¢ mithimmat

2.3.3. Sabit hartu¢ miihimmat

Sabit hartu¢ miihimmatta hartu¢ miithimmatta oldugu gibi barut hakki yapmak
miimkiin degildir. Ayrica mermi ve kovanin da birbirinden ayrilmasi miimkiin
degildir. Baz1 tank mithimmat1 tagima kolaylig1 saglamasi amaciyla bu sekilde imal

edilmektedir. [4]
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2.3.4. Keseli miihimmat

Keseli mithimmatta kovan bulunmaz. Sevk barutlar1 keseler i¢cindedir. Tam atimin
unsurlarindan olan flinye, mermi, tapa ve sevk barutu ayri ayri bulundurulur. Bu
unsurlar atistan dnce silah iistiinde birlestirilir. Ozellikle agir top ve obiis miihimmat

tasima ve doldurma kolaylig1 saglamasi agisindan bu sekilde tiretilmektedir [4].

Sekil 2.14. Keseli mithimmat



BOLUM 3. SEVK BARUTLARINDA YANMA

Silahin hazne ya da yataginda bir kovan veya bez kese i¢inde bulunan sevk barutlari,
atesleme diizeninin olusturdugu alevle tutusturuldugunda, silahin haznesindeki
(yanma odasindaki) gaz basinci artmaya baslar. Gaz basincindaki bu artis, merminin
harekete baslamasi, hatta bir miktarda ilerleme yapmasina kadar devam eder. Sevk
barutunun karakteristiklerine bagli olarak, artmakta olan basin¢ belli noktada
maksimum olur ve ondan sonra, merminin hareketine devam etmesiyle yanma
odasinin hacmi biiyiir. Bilyliyen hacim gaz basincinin gitgide azalmasina neden olur.
Yanma oraninin ve onunla beraber gaz basincinin kontrolii, sadece sevk barutunun
kimyasal bilesimini degistirmekle miimkiin olmamaktadir. Gerekli kontroliin
saglanmasi, barut tanelerinin geometrik biciminin ve yiizey alaninin uygun
secilmesiyle miimkiin olmaktadir. Barutun yiizey alanimin biiyiikk olmasi birim
zamanda daha fazla gazin agiga ¢cikmasina neden olur. [3] Askeri amacla kullanilan
cesitli cap ve ebattaki silahlar i¢in asagidaki sekilde gosterilen bigimlerde barut

tipleri tiretilmektedir.
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Q &

Yaorok (o) Cubuk baruf TE& a2kl
barut mokorng boruf
2 ©
Z
Kove borut! Kop borut Lok galikly
gzel baruf

Rozef harut serif baruf Cark baru!
k=]
o L~
n%“ < g :f :
7 Dalikti hancuk Hae barut Vildliz aleliki
barul borut

Sekil 3.1. Barut tanelerinin sekilleri

Yukarida goriilen barut tiplerinden Yaprak (pul) seklindeki barutlar genellikle havan
toplarinda, 7 delikli boncuk tipi barutlar ise agir silahlarda (genellikle obiislerde)
kullanilmaktadir. Silahlarin namlu ¢ap1 artik¢a kullanilacak sevk barutunun boyutlar
da artar. Hafif silahlarda tane seklindeki barutlar kullanilirken (silindirik, kiiresel tip
barutlar), agir silahlarda ise genis yanma yiizeyli barutlar kullanilir. Barut tanecikleri,

sadece ylizeyden yandiklari icin, yiizey alanlar1 degistikce yanma hizlar1 da
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degismektedir. Bu Ozelliklerine gore sevk barutlar1 yanma yiizeyleri durumlarina
gore li¢ kategoride siniflandirilabilir;

a) Azalan yanma yiizeyli barutlar,

b) Sabit yanma yiizeyli barutlar,

¢) Artan yanma yiizeyli barutlar.
Silindir, kiire ya da kiip bigimindeki barutlarda yanma yiizey alan1 zamanla azalir.
Ortas1 tek delikli barutlarda yanma ylizey alam sabittir. Cok delikli barutlarda ise
yanma yiizey alani zamanla artar.(Bkz. Sekil 3.1.ve Sekil 3.2.)

(-

Sekil 3.2. Azalan, sabitve artan yanma yiizeli sevk barutlari

T Detikli barut

3,
5
L Silirliik ——
= barut
&
S
B —Tak aalikfi
= barud
L
! [ |
] 10 20 30 40 S0 60 20 80 90 10 =

—= Varmg yizdast

Sekil 3.3. Azalan, sabit ve artan yanma yiizeli sevk barutlari
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Artan Yanma
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Sekil 3.4. Azalan ve artan yanma hizli sevk barutlarinda merminin pozisyonuna goére hiz degisimi

Azalan Yanma

= Yuzeyt
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Sekil 3.5.a. Azalan ve artan yanma hizli sevk barutlarinda merminin pozisyonuna gore basing degisimi

L)
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Sekil 3.5.b. Azalan ve artan yanma hizli sevk barutlarinda merminin pozisyonuna gdre basing
degisimi
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3.1. Sevk Barutlarimin Yanma Kanunlari

3.1.1.Vieille yanma kanunu

a) Barut hakki, aym cins, sekil ve biiyiikliikteki barut tanelerinden meydana
gelmelidir.

b) Barut hakki, kapsiil ya da fiinye tarafindan ayni anda tutugturulmal:

¢) Yanma, barut tanelerinin dis yiizeylerinden ige dogru dik vaziyette

ilerlemelidir.

Sekil 3.6. Barut Tanesi

Yanma baslangicinda kiip tane agirligi;

W=y,a (3.1)

B

Yanma baslangicindan t zaman sonra tane agirligi;
W =y,(a-2e) (3.2)

Barutun yanmaya baslamasindan t zaman sonra yanan ylizeylerinden e kalinligindaki

barutun yandigi kabul edilirse, bu durumda lineer yanma hizt;

t

de
VBARUT = d_ (3.3)

d
Vearur = 4 0.P* (3.4)
t
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d ve z barutun kimyasal yapilarina bagli sabit degerlerdir. P = latm.’deki yanmada

d ’nin degeri yanma hizina esittir. Vieille, modern barutlar ig¢in z degerini 2/3
Charbonier ise 1 kabul etmektedir. Vieille’nin t zamanina kadar yanan barut

kalinlig1 (e) ile, yanma orani (y) arasindaki bagintist;
y=ae+pe’ +ye’ (3.5
seklindedir. Bu denklemde «,/f,y barutun sekline baglh katsayilardir. t zamanina

kadar yanan barut miktarinin, toplam barut miktarina orani ise asagidaki ifade ile

gosterilir.

2 —y,(a—2e)

= yga’
yﬂ(a3—(a—2e)3)
y= 3
¥
3 _(a—2e)
y-a=lazze) (6)

Bir tane barut i¢in hesaplanan yanma orami biitiin barut hakkini temsil eder.
d s

Varut :d—e:aPZ formiilii Schmit’in yaptig1 deneyler sonucu 800-4000 kg/cm’
t

basing degerleri i¢in uygun sonuglar vermektedir. Ancak Vieille’nin yanma kanunu

ideal yanma ve ideal sevk barutlar1 i¢in gecerlidir.



Tablo 3.1. Barut tane bigimlerine gére &, ,B , ) degerleri tablosu

24

Barut tanesinin bigimi a yij v
o (1 1 1 [ 1 1 1 8
a<b<c kenarli prizmatik tane 2l —+—+— -4 —4+—+— —_—
a b c ab ac bc abc
12
a kenarl kiip tane +E -—— —i—i3
a a a
d gapinda, h yiksekligindeki| (2 1 a4l L2 8
silindirik tane la h d? dh d’.h
ic capi d; dis gapi d, , yiiksekligi b 2 l _ 8 0
h olan gubuk tane d,-d, h h.(d2 dl)
d capli kure tane é —E +i
d d? d’

3.1.2. Charbonier yanma kanunu

Charbonier Vieille’nin yanma kanunu daha genis ele alarak asagidaki ifadeleri elde

etmistir.
y=ae+pe’ +ye’
denklemin tiirevi alinirsa,

dy ,\de
—=la+2pe+3ye’ |—
dt (a+2pe+37 )dt

Ad(y)=a +2Be+3ye

seklinde yazilirsa,

dy de
2 ad(v) =
= A
de

gt 0.P* ise;

dy 7
— = A .0.P
" #y)
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0.A=B
V- gy
A (3.7)

V' hacimsel yanma hizidir.Barutun toplam agirhigi (L) ve herhangi bir (t) zamanina

kadar yanan kismi (y) ise;

dL = L.dy
dL = K.F.de

K barutun 6zgiil agirhgi, F yanma yiizeyi, de’de yanan tabaka kalinligidir.

K.F
dy =—— (3.8)
de
Denklemin her iki tarafi dt ile bolinip 4 yerine Vieille’nin genel basing esitligi
yazilirsa;
dy _ F.K.0 pZ
dt L

elde edilir. Barut hakkinin baslangi¢ yiizeyi Fy olarak gosterilirse yukaridaki esitlik,

dy F( FRKo p?
d F,° L (3.9)
olur.
F,.K.0
L barutun 6miir degeridir. 0 degerinden dolay1 barutun kimyasal yapisina ve

F,-Ko
ayrica sekline baglidir. Dolayisiyla ( L ] = C gibi sabit bir deger olarak ifade
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F
edilmelidir. F_o ise t zamanina ve barutun sekline baghdir. Bu deger y’nin bir

fonksiyonu olarak asagidaki sekilde formiile edilebilir;

(3.10)

K(y) fonksiyonuna sekil fonksiyonu da denilebilir. Cesitli sekillerdeki barutlar i¢in

bu fonksiyon asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2. Barut sekillerine gore sekil fonksiyonu degerleri tablosu

Barut Sekli K(y)
(a—2e)
Bir kenari a olan kiip seklindeki barut —
a
Kiiresel barut (1- y)z/ 3
ii dolu silindirik barut (1-y)”
b 12
Kenari a ve b olan dikddrtgen yaprak barut (1 —4—— y]
a
ici bos silindirik barut 1
3.1.3. Muraour — Aunis yanma kanunu
de
—=a+bP (3.11)
dt

Burada e yanan barut kalinligindaki azalmayi, a 1s1 iletim katsayisini, b’ de enerji
transfer katsayisin1 gostermektedir. Genellikle a = 10 mm/sn olarak alinir.Yanma
sicaklig1 4000 K civarinda ise a=20-25mm/sn arasindadir.

b katsayisinin 1s1 ile iligkili bagintisi;

log1000 b= 1,188 + 0,308 . 10 T olarak ifade edilir. Hacimsel yanma hiz1 da;
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= dy —_K d_:ﬂ(a_’_bp)
dt L dt L
dy F.K
- L @+bP) (3.12)
olur.

3.2. Sevk Barutlarimin Yanmasi Sonucu A¢iga Cikan Enerjinin Hesaplanmasi

Sevk barutunun namlu yanma odasinda yanmasi sonucu acgiga ¢ikan enerji (E);

E=mC, T, (3.13)

seklinde ifade edilebilir. Cy ile Cp arasindaki iki temel denklemden yola ¢ikilarak

aciga ¢ikan toplam enerji kuvvet sabiti cinsinden ifade edilebilir.

Co-Cy=—7. a=k (3.14)
nR
C, = =
m(k —1)
E_ nR,T, mF
T k-1 k-1 (3.15)
Cp : Gazin sabit basingta 6zgiil 1s1s1n1,
Cv : Gazin sabit hacimde 6zgiil 1s1s1n1,
: Gazin 6zgiil 1s1 kapasiteleri oranini,
m : Yanmis sevk barutunun kiitlesini,
To : Yanma sicakligini ifade etmektedir.
F : Kuvvet sabitidir.

Sevk barutunun yanmasi esnasinda, herhangi bir t aninda ortaya ¢ikan enerji
hesaplanacak olursa, verilen t aninda sevk barutu ilk kiitlesinin M, z kadarlik boliimii

yanmis ise;
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k-1 (3.16)

olacaktir. Burada olusum fonksiyonu olan z;
Z = (sevk barutunun ty anindaki hacmi - sevk barutunun t; anindaki hacmi) / (sevk

barutunun ty anindaki hacmi) seklinde ifade edilir.

3.3. Enerjinin Korunumu ilkesiyle Namlu icindeki Ortalama Gaz Basmcinin

Hesaplanmasi

Tim sistemlerde oldugu gibi silah sistemlerinde de enerjinin korunumu ilkesi
gecerlidir. Sevk barutunun silah namlusu yanma odasinda yanmasi sonucu ortaya
cikan enerji degisik formlara dontigmektedir. Bu formlar; Merminin kazandigi
kinetik enerji (En), Barut gazinda 1s1 olarak kalan enerji (E,), Barut gazlarinin kinetik
enerjisi (Ep), Yanmamus barut parcaciklariin kinetik enerjisi (Ex), Silahin geri tepme
enerjisi (Eg), Namluda radyal yonde gerilmelere neden olan enerji (E;), Siirtlinmeye

harcanan enerji (Es) “dir.

Eb, Ex, Eg, Er ve Es modelde kolaylik saglamasi amaciyla toplanir ve toplam enerji Et

olarak ifade edilir.Toplam enerji dengesi;

Y E=E,+E +E (3.17)

olur. Merminin donii enerjisi ihmal edilirse, merminin sahip oldugu kinetik enerji

asagidaki gibidir.
E. = ! V2

m =5 MnVn (3.18)
Mm : Merminin kiitlesi,

Vi : Merminin hizidir.
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Sevk barutunda kalan enerjinin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Atis esnasinda yanma
odasinda olusan barut gazlari, merminin namlu boyunca ilerlemesiyle giderek artan
yanma odast hacmi sonucu basinci azalarak merminin arkasindan namlu i¢
ceperlerine temas ederek ve sicakligi azalarak namluyu terk eder . Bu durumda barut
gazlarinin namlu boyunca zamanla degisen anlik sicaklik degerlerinin bulunmasi
oldukca zordur. Bu sicaklik degerleri ayn1 silahta ayni kosullarda farklik gosterebilir
clinkii yanma sonucu barutun sahip oldugu sicaklik degerleri; sevk barutunun
tamamen yanip yanmamasina, namlu ve ortam sicakligina vb. faktorlere baglidir. Bu
durumda sevk barutunun sicakligi ortalama T olarak alinirsa, Barut gazinda 1s1 olarak

kalan enerji;

EI = M .Z.CV T (319)
_ hR,
Yo Maz(k-1)
E_ nR,.T
k-1

Seklinde ifade edilir. Nobel-Abel Denklemi kullanilarak;

P.V-Mzv)=nR, T (3.20)
£ _ P VvV -M.zv)

' k-1 (3.21)
elde edilir.
Port  : Ortalama gaz basinci,
\Y : Barut gazlarn tarafindan doldurulan gaz hacmi,
Vv : Sevk barutunun kati hale gecen kisminin 6zgiil hacmidir.

Barut gazlan tarafindan doldurulan gazin hacmi, atis esnasinda yanma odasinda
olusan basing ile merminin namlu boyunca ilerlemesiyle giderek artar. Bu sebeple

sabit olmayan V hacmi;
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V=V, +AX+V,

(3.22)
vV, : Namlu yanma odasindaki baslangi¢ hava boslugu,
A : Namlu kesit alani,
X : Namlu i¢inde mermi tarafindan kat edilen mesafe,
Vg : Yanma sonucu sevk barutunun bosalttig1 hacimdir.
M.z
V, =——
° (3.23)
P : Sevk barutunun yogunlugudur.
P .
E, =~ (v s AX+ ML gy
k-1 0
E, = For V, +AX +M.z 1
ey A nU (3.24)
olur.
M.z.F
> E=E,+E +E = - (3.25)
oldugundan dolay1 toplam enerji dengesi;
Z. P
MzF _Lpvie oy yax+Mz|Lov||+E,
k-1 2 k-1 P
Denklemden P, cekilirse, Barut gazlarinin ortalama basing degeri;
M.z.F —(k —1)@ m, V2 + ETj
Py = (3.26)

V, +AX + M.z{l—vj
P

olarak bulunur.



BOLUM 4. NAMLU YANMA ODASI DAYANIMI

Atiglarda namlu yanma odasinin i¢inde yiiksek basinglar olusur. Bu basing degerleri
1000 kgf/em® — 4000 kgf/cm”® arasinda barut hakki ve silah cesitlerine gore degisir.
Atis esnasinda Namlu yanma odas1 yukaridaki degerlerde basinca maruz kalmasi
sonucu siser ve uzar. Mermi namluyu terk ettikten sonra namlu tekrar eski halini alir

ancak namluda her atig sonrast asinmalar meydana gelir.

4.1. Celiklerin Mekanik Ozellikleri
Celik standart bir deney ¢ubugu F kuvveti ile ¢gekme testine tabi tutuldugunda L,
uzunlugundaki deney ¢ubugunda bir miktar uzama (AL ) meydana gelir. Malzemede

meydana gelen degisiklikler;

P _glt (4.1)
S L,
L 4.2)

o = E € seklinde ifade edilir. Burada,
o =Malzemenin Cekme Gerilmesi,

€ = Malzemenin Uzama Oranidir.

E = Malzemenin Elastiklik (Young) Modiiliidiir.

Malzeme lizerine etki eden zorlama malzemenin elastik modiiliinii (E) asmamissa
malzemede kalic1 bir deformasyon meydana gelmez, malzemenin iizerinden yiik
kaldirildiginda malzemede goriilen uzama yok olur ve malzeme eski halini alir. Aksi
durumda malzemede kalic1 bir deformasyon meydana gelir ve yiik uygulanmaya

devam edilirse de malzeme kopar. Bu durum sadece siinek malzemeler (algak ve orta
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karbonlu celikler, aliiminyum alasimlar1) ig¢in gecerlidir. Gevrek malzemelerde
(dokme demir,yiiksek karbonlu celikler) ise plastik sekil degistirme ¢ok az ya da hig

gbzlenmeden malzeme aniden kopar.

Sekil 4.1. Hooke diagrami

Stinek bir malzemenin Hooke (o —E) Diyagrammi temsil eden sekil 4.1.deki

diyagram incelenirse malzemenin énemli mekanik 6zellikleri su sekilde siralanabilir.

Oranti Siuri (o) : Bu sinira kadar o ile € arasinda o =E € (Hooke Kanunu)

bagintis1 gecerlidir. Bu bolgede boyuna uzamanin yani sira c¢apsal bir biiziilme de

meydana gelir. Bu duruma bagli olarak biiziilme orant;

€~ Ad/d,=(d-d,)/d, 3)
Poission orani (v ) ve sayisi (m);

v=¢g/€;m=1/v=¢/¢ (4.4)

Saf kesmeye maruz kalan malzemelerde Hooke Kanunu;

7 = Gy seklinde ifade edilir. Burada » kayma agisi, G ise kayma modiiliidiir.
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Malzemede uzama meydana geldiginde buna baglh olarak kesit daralmasi da

meydana gelir. Cekme durumunda kesit daralmasi;

2 2 2 2
_AS Ay -7 by -D =(D0+D)M

4.5
s~ o D? o (4:3)

74

seklinde ifade edilir.Celik ¢ubuk uzunlamasina o, ayni zamanda radyal yonde P

basinci ile ¢ekildiginde;

= Z(o+sa). (4.6)
% = é(P +So) (4.7)

ifadeleri kullanilir. Yapilan birgok laboratuar arastirmasina gore o ile P arasinda

o + P < E iliskisi vardir. Burada E toplam gerilme degeridir.

Elastik Sinir1 (o) : Malzemenin elastik 6zelliginin sona erdigi sir olarak tarif
edilir. Bu sinirdan sonra malzeme iizerine etkiyen yiik arttirilirsa malzemede kalict
(plastik) deformasyon meydana gelir. Plastik malzemeler i¢in bu kural gegerli
degildir. Plastik malzemeler elastik davranig gostermezler diger bir ifadeyle Hooke
Kanunu’na uymazlar. Bu malzemeler hem elastik hem de viskoz (akigkan) davranig

gosterirler. Bu tip malzemelere viskoelastik malzemeler denir.

Akma Smir1 (o, ) : Plastik sekil degistirmenin %0,2 degerine eristigi gerilme sinir1
olarak kabul edilir. Bu degerde malzemede biiyiik akmalar gézlemlenir. Akma sinir1
asildiktan sonra malzemenin davranigi tam olarak bilinemez malzemede gerilme

degerinde hafif diistisler ve tekrar yiikselmeler goriilebilir.

Kopma Sinir1 (o) : Malzeme kopmadan Once olusan en biiyiikk gerilmedir. Bu
degere ulasildigt anda zorlanmaya gerek duyulmaksizin malzemede enine
biliziilmeler hizla artar, kesit gittik¢e kiiciiliir ve malzemede kopma meydana

gelir.Kopma esnasinda olusan kopma uzama orant;
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ex= AL /L, = (L —L,)/L, (4.8)
seklinde ifade edilir.

4.2. Namlu Yanma Odasi icinde Meydana Gelen Zorlanmalar

Namlu yanma odasinda barutun yanmasi sonucu meydana gelen gaz basincinin

etkileri, i¢i bog bir silindir i¢inde bir P basincinin etkileri gibi diisiiniilebilir.

0
a
*. - —
-
i =
P 1 =
J S
-
W
P

(a) (b)

Sekil 4.2.(a,b) Namlu yanma odasinda patlama sonrast i¢ geperlere etki eden gerilmeler.

Barutun yanmasi sonucu meydana gelen gaz basinci, namlunun i¢ cidarlari, kamanin
On ylizeyi ve merminin dip yiizeyine P basinci ile etki eder. Namlu i¢inde olusan gaz
basinci (P), namluya iki sekilde etki eder; birincisi namluyu boylama eksenine dik
dogrultuda namluyu ikiye ayirmaya zorlayan etki, ikincisi merminin dibine ve

kamanin ylizeyine tesir eden etki. (Bkz. Sekil 4.2.)

Yukarida izah edilen zorlamalara iligkin ifadeler;
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Sekil 4.2. Namluya etki eden kuvvet

Sekil 4.3. Namluyu zorlayan kuvvet

AP = PAS (4.9)
AP = PRdgL

Sekil 4.3.’de goriilen AS alanina etki eden kuvvet AP ’nin s6z konusu yiizeyde iki
bileseni vardir. Bunlardan biri x dogrultusunda digeri ise y dogrultusundadir. X

dogrultusundaki bilesenlerin toplamu sifir, y yoniindeki bilesenlerin toplamu ise;

¢=HD- )
P, =P I T'Lsmwdgo

=0
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D,L y
P =P i-|_ ‘
Y 5 [eos g,
D,L
P =P—i-f1— (-1
P, =PD,L (4.10)

olarak bulunur. Namlu yanma odasinin mekanik dayanimu ise;
o(D, - D; )L dir. (4.11)
Namlu yanma odasinin bu konuma dayanmasi i¢in;

P, =o(D, - D; )L
PD,L =o(D, - D, )L

PD; 4.12)

olmalidir. o, Namlu yanma odasini boylama eksenine dik dogrultuda namluyu ikiye
ayirmaya zorlayan gerilmedir. Namlu yanma odasin1 boylama eksenine dik
dogrultuda zorlayan kuvvet;

2
p= P i (4.13)

Zorlanan kesitin dayanima ise;

P

-0, %(Dé —D?) dir. (4.14)

Namlu yanma odasinin i¢ basinca giivenle dayanmasi igin;




PD;

62=D2_D2
(0] i
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(4.15)

seklinde ifade edilir. o, , merminin dibine ve kamanin yiizeyine etki eden gerilmedir.

o, ve o, arasindaki iligki;

PD,
o D, - D,
o, PD;
Dc2> - Di2
D, Dy - D/
91=%\p _p 2
o Yi Di
D, + D.
o, =0, —2 " 'j
D,
D
o, =0, 1+—O]
D

(4.16)

4.17)

elde edilir. D, her zaman D,’den biiyiiktiir. Bu durumda, Namlu yanma odasini

boylama eksenine dik dogrultuda namluyu ikiye ayirmaya zorlayan gerilme o, ,

merminin dibine ve kamanin yiizeyine etki eden gerilmeden o, biiyiiktiir. Bu

biiylikliigiin mertebesi ise su sekilde ifade edilir;

D
o, :01(1+D—0j
2

Dy = D, olursa,
o, =20,,
D, =2D, olursa,

o, =30,

olur. Ancak imalat tecriibelerinden Do dis ¢apinin hi¢bir zaman i¢ ¢apin ii¢ katindan

fazla oldugu sdylenemez. Bu durumda;
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0,<c <40, (4.18)

Seklinde Ozetleme yapmak mimkiindiir. Yukarida verilen denklemlerden
anlasilacagi iizere Namlu yanma odasina atis esnasinda etki eden en Onemli
zorlanma, Namlu yanma odasimi ikiye ayirmaya zorlayan gerilmedir. Topun
kamasima ve mermi tabanina etki eden gerilmeler ise kama dayanimi hesaplarinda

bliylik 6nem tasir.



BOLUM 5. NAMLU YANMA ODASINA ETKI EDEN
GERILMELERIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Namlu yanma odasma etki eden gerilmeler yanma odasi iizerinden alinan birim
parcacik lizerinde asagidaki sekillerde gosterilmistir. Burada o, radyal gerilmeleri, 6y

tegetsel gerilmeleri, T da kesme gerilmelerini temsil etmektedir.

Sekil 5.1.(a—b). Namluya etki eden gerilmeler



40

Sekil 5.1° de goriildiigli gibi namlu yanma odasina etki eden radyal kuvvetler;

[Gr+ijrm}0+dﬂd9—0Jd0 dir. (5.1)

r

Ancak namlu yanma odasina radyal yonde etki eden kuvvetler sadece bu kuvvetler
degildir. Bu kuvvetlere ek olarak Sekil b de goriilen kuvvetlerin radyal yondeki

bilesenleri de eklendiginde denklem(5.1) ;

oo,

o, + 9 gr (r+dr)d@—-o,rd6-| o, +
0 060

r

d@}dr.sind—f - agdr.sindTH +

T, + 07y do dr.cos%—rrgdr.cos% (5.2)
00 2 2

déo

seklini alir. Burada sindje ~ - ise;

oo, 40

o, + 9% gy .(r+dr)d6?—arrd¢9—[ag +
0 06

r

jdr.d—e— agdr.d—9+
2 2

or,
(z‘m + 8499 dﬁjdr —7,,dr (5.3

Eger F, radyal yondeki ataletsel kuvvet (body force) gosterilir, yiiksek mertebeli

terimler ihmal edilir ve kalan denklem rdrdé@ ya boliiniirse denklem 5.3. asagidaki

sekli alir.

do, 107, L0 =0
or r 00 r

+F, =0 (5.4))

F, tegetsel yondeki ataletsel kuvvet (body force) olarak gosterilirse benzer sekilde

tegetsel yondeki kuvvet denklemi de yazilir.
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100, N ort,, N 2z,
r o6 or r

+F, =0 (5.5)

Eger atalet kuvvetleri ihmal edilir ve denklem 5.4. stres fonksiyonu olan y ile

tanimlanirsa;
1oy 1 0%y
o =—-r L 5.6
" ror r?o0’ 60
R
o, = 5.7
e (5.7)
2
ry =LV 10y _i(la_'/’j (5.8)
r- 06 rorod or\r o6

=1A

Sekil 5.2. Atis esnasinda birim pargacikta meydana gelen konum degisikligi

Atis esnasinda sevk barutunun yanmasi sonucu meydana gelen yiiksek basingtan
kaynaklanan namlu yanma odasinda elastik bolgede gegici sekil degisikligi meydana
gelir. Meydana gelen bu sekil degisikligi Sekil 5.2.’de ayrintili olarak gdsterilmistir.
Sekildeki ABCD pargacig1 patlama sonucu ¢ikan yiiksek basincin etkisiyle A'B'C'D’
parcacigina doniisiir. Bu degisim asagidaki sekilde ifade edilebilir;

o2 au Y (eu Y
(AB'Y =|dr+—dr | +| —dr (5.9)
or or
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A'B'=(1+6,)AB =(1+0, )dr

Yiksek dereceli terimler thmal edilirse;

_ou

o, =—
or

(5.10)

elde edilir. Sekil degistirme olmadan 6nce AD uzunlugu rdé seklinde tanimlanirken,
sekil degistirme sonrast bu uzunluk (r +u)d9 seklinde tanimlanmaktadir. Benzer

sekilde diger noktalar1 da sekil 5.2.’ye gore tanimlayacak olursak;

ov > (ou ?
ADY) =[1+6,)d0] =|(r+u)d0+——rdo| +| —rd@ 5.11
(WO =[0+,)rd0] = (r+u)io+- 5 rao | +( S rao) G
Yiksek dereceli terimler ihmal edilirse;
u 1ov
s 4,1 5.12
" r ro6 (5-12)

elde edilir. Benzer sekilde AB’nin A'B', AD’nin A'D' konumuna gelmesi igin

meydana gelen sekil degistirme ¢ikarilir;

L (5.13)

0 "0 o
Biitiin sonuglar bir araya getirilirse;

_ou s U 1 ov ou ov v

1)

Y

Yo =50 oy

2

elde edilir. Denklem 5.7.’de u ve v elimine edilirse;

2 2 2
0’6, 05, 208, 105 _0%, 10y, (5.14)

orr r¥0* r or r or  rorod r? 00
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elde edilir. Gerilme-deformasyon iliskisi, x yerine r, y yerine& konularak polar

koordinatlarda bulunabilir.

5r :é(o-r _VO-H)
1

S5, :E(ag ~vo,) (5.15)
1 201+

Yo =g T =%rrg (5.16)

2 (o —vo) -2 (o) —vo )+ 2L (0, —ve ) - L L (5 —ver,)
or2 " 7 r2p0% MY “Trort ? “ror " o
o*r 1 ot
(1) LT (14 y) Yo 5.17
+v) st (+V)r2 40 .17

Denklem 5.17, 1/E faktorii onemsenmediginde ve denklem 5.14’deki stres

fonksiyonu yerine yazildiginda uygunluk denklemi asagidaki halini alir.

> 10 1 0* \(o*w 1oy 1 0%y
S E e I 4+ — =0 5.18
(8r2 ror r’oo’ ][ o’ ror r’oo’ C19)

Y

Sekil 5.4. Namlu yanma odasinda patlama sonrasi i¢ ¢eperlere etki eden basing
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r . . . . .
?220 ise namlu yanma odasi ince cidarli, degil ise kalin cidarli olarak

degerlendirilip matematik model bu bilgiye gore olusturulmalidir. Namlu yanma

odasinin dis yaricapi r =153mm, et kalinlig1 t = 70.5mm’dir.

LENREERPY: (5.19)
t 705

O halde namlu yanma odas1 kalin cidarhidir. Kalin cidarh silindirlerde sekil 5.4.’de
gorlildiigii gibi igten ve distan basing yiiklemesi oldugunda asagidaki denklemler

kullanilir;

Sekil 5.4. Namlu yanma odasinda patlama sonrasi i¢ ¢eperlere etki eden basing.

Po dis basing bu problem icin (atmosfer basinci), Pi i¢ basing, a i¢ yaricap ve b dis

yarigap1 temsil etmektedir. Bu durumda sinir sartlari;

r=aiken o, =—Pi,

r=biken o, = Po (5.20)

seklinde yazilir. Sevk barutunun yanmasi sonucu namlu yanma odasi i¢ ¢eperlerine
etki eden radyal yondeki gerilmeler, namlu ekseni boyunca xy diizlemine dik olarak

tesir eder. Boylece stres fonksiyonu i/, sadece r ‘ye baghidir. 8’ya baglh degildir. Bu

durumda denklem 5.18 asagidaki hali alir,
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=0 (5.21)

Denklem 5.21 bir lineer homojen diferansiyel denklemdir. & =logr olarak

tanimlandiginda & denklem 5.21’in i¢ine konursa denklem 5.21 agagidaki halini alir,

dy _dyds_1dy

r dédr rdé
dzw_i(d_'//j_i dy _dy

dr>  dridr /) r*ldé&*  dé
dy _1(dy .d°y  dy

dr’  r*ld& d&? dé

4 4 3 2
Gy 1[0 oSy Lyl
dr r-\ dé d& d& d&
4 3 2
Ty 9 9V (5.22)
d& dg d&

Sabit katsayil1 bir diferansiyel denklem halini alir. Genel ¢6ziim;

w=C,&* +C,e* +C,&+C,

w=C,r’logr+C,r>+C,logr+C, (5.23)

C,,C,,C, ve C, integral sabitleridir. Denklem 5.23’ten gerilme bilesenleri;

1d C
o, :?F=C1(1+210gr)+2C2 +r—23 (524)
2
C
o, = ‘Zr'ﬁ’ =C,(3+2logr)+2C, - (5.25)

7., =0 (5.26)
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Gerinim bilesenleri asagidaki sekilde tanimlanirsa;

du u dv v
= S,=—=, Vp=——— (5.27)

o, =—, =
dr r dr r

Eger namlunun u¢ kismi uzamak icin serbest ise gerilme-gerinim iligkisi denklem

5.15 kullanilarak elde edilir. Soyleki;

L=t -vo,) ve S=Lio,-vo,) (5.28)
Birinci denklemden,

Eu=C,[r(1-3v)+2(1-v)rlogr—r)]+2C,(1-v)r—C,(1+ v)% +C, (5.29)
C, integrasyon sabitidir.

ikinci denklemden,

Eu=C,[r3-v)+2r(l-v)logr]+2C,(1-v)r-C,(1+ v)% (5.30)

Denklemleri elde edilir. Her iki denklemde de u’larin esit olabilmesi i¢in,C, =0 ve

C; =0 olmalidur.
Eu =2C2(l—v)r—C3(1+v)% (5.31)

Namlu dairesel olarak simetrik oldugu i¢in C, sifir olur. Bu durumda denklem

5.20’de yazilan sinir sartlar1 su hali alir;

C_ o

2C,+2=-P , 2C,-2=-P (5.32)
a
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Pa’-Pb?
T b-a’

_a’b’(R,-P) (5.33)

2C, 0

Gy

Sinir sartlarina gore, kalin cidarli namlu yanma odasinda sevk barutunun yanmasi
sonucu yanma odasina tesir eden radyal ve tegetsel gerilmeler asagida c¢ikartilan

denklemlerle hesaplanir.

a’b’(P,-P) 1 Pa’-Ppb’
Tl ¢ pea (5-34)
a’b(P, — P Pa’—Pp?
__a’b’(R, l)Lz+ 2 —Fb” (5.35)

O' =
¢ b>-a’> r b? —a>



BOLUM 6. NAMLU YANMA ODASININ MODELLENMESI VE
ANALIZLER

6.1. ANSYS ve Sonlu Elemanlar Metodu Hakkinda Genel Bilgiler

ANSYS, sonlu eleman analizinde kullanilan olduk¢a yaygin ve ayrintili bir bilgisayar
programidir. ANSYS programi ile lineer, nonlineer, transient problemlerin gerilme
analizi, statik-dinamik problemler, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, elektromagnetik
problemler ve bircok miihendislik alaninda (otomotiv, aerodinamik vb.)

¢Oziimlemeler yapabilme imkan1 mevcuttur.

6.2. Modelin Olusturulmasi

Namlunun ANSYS programinda analiz edilmeden dnce ProE ii¢ boyutlu modelleme

programinda modellendi (Bkz. Sekil 6.1.)

AV
0.000 1.000 {h
I 000

0500

Sekil 6.1 Ug boyutlu namlu modeli
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Analizlerde kullanilacak namlu 155mm 52 kalibredir. 155 mm merminin ilerledigi
namlunun i¢ c¢apidir. 52 kalibre ise namlu boyunun namlu i¢ ¢apia oranlanmasi
sonucu elde edilen boyutsuz sayidir. Diger bir ifadeyle namlu i¢ capiyla, kalibre

degerini ¢arparsak namlu uzunlugunu elde etmis oluruz. Soyleki;

Namlu boyu = 155 x 52
Namlu boyu = 8060mm.dir.

Namluda merminin ilerlemesi namlu i¢inde sevk barutunun yanmasi sonucu ortaya
cikan yiiksek basing sayesinde gerceklesmektedir. Sevk barutu Sekil 6.1°de koyu
mavi olarak gosterilen kisimda yanmaktadir. Bu bdliime namlu yanma odasi denir.

Namlu igerisinde en biiyiikk basing bu kisimda meydana geldigi i¢in namlu yanma
odalar1 namlu tasariminda en kritik yer olarak belirlenir. Bu diislinceyle bu tezde
namlu yanma odasine etki eden gerilmeler ve meydana gelen deformasyonlar

incelenecektir. 155mm namlunun yanma odasinin uzunlugu 1216mm.dir.

Mermi yanma odasina konmaz. Yanma odasina sadece sevk barutlar yerlestirilir.
Sekil 6.1.°de goriildiigii izere mermi yanma odasinin ¢ikis kismina konur.Yanma

odasinda mermi ilerlemedigi i¢in yanma odasinin i¢inde yiv-set yoktur.

Yanma odasinin i¢i hafif konik bir yapiya sahiptir. Yanma odasinin giris ¢cap1 165mm
cikis ¢api ise yaklasik olarak 155mm.dir. Yanma odasinin bu sekilde tasarlanmasinin

sebebi otomatik yiikleyicinin mermiyi kolayca namlu i¢ine ytikleyebilmesi i¢indir.

Yukarida verilen 6lgiiler 1s1¢1nda namlu yanma odasi da ProE ii¢ boyutlu modelleme
programinda modelledikten sonra elde edilen ii¢ boyutlu ¢izimler ANSYS analiz

programina analiz yapmak tizere aktarilmigtir.
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0.000 0.400 () <’i
e —
0.200 -

Sekil 6.2. Namlu yanma odasinin ii¢ boyutlu modeli

6.3. Namlu Yanma Odasinin Meshlenmesi

ProE programinda ¢izilen model analiz edilmek iizere ANSYS’e aktarildiktan sonra
namlu, mermi ve kama meshleme islemine tabi tutulmustur. Analiz sonuglarina en
biiylik etkinin meshleme isleminden kaynaklandig: diisiiniildiigiinde bu islemin ne
derece 6nemli oldugu agiktir. Ug farkli mesh tipi vardir. Bunlar iiggen, prizma ve
kare mesh tipleridir. Bu mesh tipleri i¢inde en iyi sonuglar1 kare mesh ile meshlenmis
geometriler verir. Uggen meshler genellikle kare meshlemenin miimkiin olmadig
¢ok kompleks parcalarda kullanilir. Prizma meshler ise seklin karmagikligina gore bir
kismi {iggen bir kismi kare yapilan geometrilerde, kare mesh ile liggen meshin
arasinda biitlinlestirici olmasi i¢in kullanilir. Bu nedenle analiz sonuglarinin ¢ok iyi
¢ikmasi i¢in namluya, mermiye ve kamaya kare meshleme yapilmistir.(Bkz. Sekil

6.3. ve Sekil 6.4.)



0.000 0.700¢m)

0.350

Sekil 6.3. Meshleme islemi tamamlanarak analize hazir hale gelen yanma odasi

Auren
e
TN

!

0.000 0.400(m)

0.200

Sekil 6.4. Kare meshlenmis namlu yanma odasi

N\

o
o,

n
]
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6.4. Namlu Yanma Odas1 Analizi

Namlu igerisinde en biiyiik basing yanma odasinda meydana geldigi icin namlu
yanma odalar1 namlu tasariminda en kritik yer olarak belirlenir. Yanma odasi

icindeki yanma, aslinda zamana bagli bir patlama seklinde ger¢eklesmektedir.

Bu tezde analizde ii¢ farkli sevk barutu ve ii¢ farkli namlu malzemesi kullanilmustir.
Farkli malzemelerin, farkli sevk barutlar1 kullanildigr zamanki davraniglari, namlu
yanma odasindaki gerilmelerin biiyiikliikkleri ve deformasyonlart karsilastirilarak
optimum namlu malzemesi se¢ilmesi amaglanmistir. Bu maksatla obiis atiglarinda en
sik kullanilan ii¢ farkli sevk barutu se¢ilmistir. Bunlar; M4A2, M119A1 ve M203
sevk barutlaridir. M4A2 sevk barutu namlu yanma odasinda yandig1 zaman ¢ikan
maksimum basing miktar1 148,3MPa’dir. Ayn1 yanma odasinda yanan M119A1
barutunda ise ortaya ¢ikan maksimum basing miktar1 172,4MPa, bu deger M203 sevk
barutunda da 269MPa olarak Ol¢tilmiistiir.

%
san

i

:

o
L 3
4

Sekil 6.5. M4A2 Sevk barutunun yanmasi sonucu, mermi namluyu terk edinceye kadar namlu yanma
odasindaki zamana bagli basing degisimi
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&
D&

—e— M119A1

BASINC (Pa)
T

%
3
8
g
g

Sekil 6.6. M119A1 Sevk barutunun yanmasi sonucu, mermi namluyu terk edinceye kadar namlu
yanma odasindaki zamana bagli basing degisimi

250000000 t

- k&
\

BASING(Pa)

O # T v T T T T T T T
D 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ZAMAN (ms)

Sekil 6.7. M203 Sevk barutunun yanmasi sonucu, mermi namluyu terk edinceye kadar namlu yanma
odasindaki zamana bagli basing degisimi

Analizde ii¢ farkli namlu malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler; Temperlenmis
celik, dokme demir ve titanyum alasimli c¢eliktir. Bu malzemelerin mekanik

ozellikleri tablo 6.1°deki gibidir.
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Tablo 6.1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri [13]

. . TITANYUM
MEKANIK . TEMPERLENMIS ) )
. ) BiRIiM . DOKME DEMIR ALASIMLI
OZELLIKLER CELIiK .
CELIK
ELASTIK N N o
. Pa 2x10 1,45x10 9,6x10
MODUL
POISSION
- 0.3 0,28 0,36
ORANI
YOGUNLUK Kg/m® 7850 7300 4620
ISIL
. 1/°C 1,2x10°° 1,1x10° 9,4x10°°
GENISLEME
AKMA 0
) , MPa 1000 930
GERILMESI (kirilma noktasi: 400 MPa)
ISIL
) , W/m°C 60,5 52 21,9
ILETKENLIK
0zZGUL 181 T/kg°C 434 477 522

Temperlenmis celik malzemeden meydana gelen namlu yanma odasi, dokme demir
malzemeden meydana gelen namlu yanma odasi ve titanyum alagimli celik
malzemeden meydana gelen namlu yanma odas; sirastyla M4A2, M119A1 ve M203
sevk barutlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 kesit alinarak asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 6.8. M4A2 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.9. M4A2 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki kesme gerilmesi
analizi sonucu
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Sekil 6.10. M4A2 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki toplam deformasyon
analizi sonucu
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Sekil 6.11. M4A2 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki asal gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.12. M119A1 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.13. M119A1 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki kesme gerilmesi
analizi sonucu
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Sekil 6.14. M119A1 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis c¢elik yanma odasindaki toplam
deformasyon analizi sonucu
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Sekil 6.15. M119A1 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis g¢elik yanma odasindaki asal gerilme
analizi sonucu
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Sekil 6.16. M203 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis celik yanma odasindaki gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.17. M203 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki kesme gerilmesi
analizi sonucu
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Sekil 6.18. M203 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis ¢elik yanma odasindaki toplam deformasyon
analizi sonucu
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Sekil 6.19. M203 Sevk barutu kullanilan, temperlenmis celik yanma odasindaki asal gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.20. M4A2 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.21. M4A2 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki kesme gerilmesi analizi
sonucu
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Sekil 6.22. M4A2 Sevk barutu kullanilan, dékme demir yanma odasindaki toplam deformasyon
analizi sonucu
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Sekil 6.23. M4A2 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki asal gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.24. M119A1 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.25. M119A1 Sevk barutu kullanilan, dékme demir yanma odasindaki kesme gerilmesi analizi
sonucu
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Sekil 6.26. M119A1 Sevk barutu kullanilan, dékme demir yanma odasindaki toplam deformasyon
analizi sonucu
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Sekil 6.27. M119A1 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki asal gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.28. M203 Sevk barutu kullanilan, dskme demir yanma odasindaki gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.29. M203 Sevk barutu kullanilan, dokme demir yanma odasindaki kesme gerilmesi analizi
sonucu
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Sekil 6.30. M203 Sevk barutu kullanilan, dskme demir yanma odasindaki toplam deformasyon analizi
sonucu
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Sekil 6.31. M203 Sevk barutu kullanilan, dskme demir yanma odasindaki asal gerilme analizi sonucu
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Sekil 6.32. M4A2 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli ¢elik yanma odasindaki gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.33. M4A2 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli ¢elik yanma odasindaki kesme gerilmesi
analizi sonucu
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Sekil 6.34. M4A2 Sevk barutu kullanilan, titanyum alasimh c¢elik yanma odasindaki toplam
deformasyon analizi sonucu
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Sekil 6.35. M4A2 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli ¢elik yanma odasindaki asal gerilme
analizi sonucu
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Sekil 6.36. M119A1 Sevk barutu kullanilan, titanyum alasiml ¢elik yanma odasidaki gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.37. M119A1 Sevk barutu kullanilan, titanyum alasimli ¢elik yanma odasindaki kesme
gerilmesi analizi sonucu
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Sekil 6.38. M119A1 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli ¢elik yanma odasindaki toplam
deformasyon analizi sonucu
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Sekil 6.39. M119A1 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli gelik yanma odasindaki asal gerilme
analizi sonucu
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Sekil 6.40. M203 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli gelik yanma odasindaki gerilme analizi
sonucu
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Sekil 6.41. M203 Sevk barutu kullanilan, titanyum alasiml ¢elik yanma odasindaki kesme gerilmesi
analizi sonucu
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Sekil 6.42. M203 Sevk barutu kullanilan, titanyum alasimli celik yanma odasindaki toplam
deformasyon analizi sonucu
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Sekil 6.43. M203 Sevk barutu kullanilan, titanyum alagimli ¢elik yanma odasindaki asal gerilme
analizi sonucu
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Sekil 6.44. Temperlenmis ¢elik malzemeden yapilan namlu yanma odasindaki toplam deformasyon

DOKME DEMIR MALZEMEDEKi TOPLAM DEFORMASYON
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Sekil 6.45. Dokme demir malzemeden yapilan namlu yanma odasindaki toplam deformasyon
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TITANYUM ALASIMLI GELIK MALZEMEDEKi TOPLAM
DEFORMASYON
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Sekil 6.46. Titanyum alagimli ¢elik malzemeden yapilan namlu yanma odasindaki toplam
deformasyon

SEVK BARUTU 1 KULLANILDIGINDA MALZEMELERDEKI
TOPLAM DEFORMASYONLAR
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Sekil 6.47. M4A2 Sevk barutu kullanildiginda her ii¢ malzemeden yapilan namlu yanma odalarindaki
toplam deformasyonlar
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SEVK BARUTU 2 KULLANILDIGINDA MALZEMELERDEKI
TOPLAM DEFORMASYONLAR

3,50E-05
E 3,00E-05 -
5 2,50E-05
E 2,00E-05 |
=
& 1.50E-05 -
>
% 1,00E-05
z
& 5,00E-06 - ‘1«
rd | - '
g 0,00E+OO vy rvvrvreS L'—'—'—'—'—'—'i

5,00E-06 &) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ZAMAN
‘—o—TEMPERLENMi$ CELIK —=— DOKME DEMIR TITANYUM ALASIMLI CELIK

Sekil 6.48. M119A1 Sevk barutu kullanildiginda her {i¢ malzemeden yapilan namlu yanma
odalarindaki toplam deformasyonlar
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Sekil 6.49. M203 Sevk barutu kullanildiginda her ii¢ malzemeden yapilan namlu yanma odalarindaki
toplam deformasyonlar



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler neticesinde, dokme demir malzemeden yapilan namlu yanma
odasinin, M4A2 sevk barutunun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan basinca dayanabilecegi
ancak M119A1 ve M203 sevk barutlarinin yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikan gerilme
degerlerinin dokme demirin kirilma noktasi olan 400MPa’1 ge¢cmesinden dolay1
M119A1 ve M203 sevk barutlarinin yanmalar1 sonucu ortaya ¢ikardiklart basinglara
dayanamayacagi; Temperlenmis c¢elik malzemeden ve titanyum alasimli celik
malzemeden yapilan namlu yanma odalarinin ise her ii¢ sevk barutunun yanmasi

sonucu ¢ikan basinca ve olusan gerilmelere dayanabilecegi goriilmektedir.

Savas araglarinda maliyetin 6n planda olmadigi, titanyum alagiml ¢elik malzemeden
yapilan namlunun temperlenmis celikten yapilan namluya gore ¢ok daha hafif
olacag1 ve bu 6zelligi sayesinde titanyum alagimli ¢elikten yapilan namluya sahip bir
tirtilli savas aracinin arazi (muharebe) sartlarinda ¢ok daha atak olacagi ve her atim
sonrast daha kolay mevzi degistirebilecegi; titanyum alasimli ¢elik malzemeden
yapilan namlunun, temperlenmis c¢elikten yapilan namluya oranla daha iyi
olabilecegi diisiincesini uyandirir. Ancak titanyum alagimli ¢elik malzemenin
islenmesi olduk¢a zordur. Ayn1 zamanda yukarida yapilan analizler neticesinde elde
edilen toplam deformasyon grafikleri incelendiginde; titanyum alasimli celikten
yapilan namlu yanma odasinin, temperlenmis ¢elikten yapilan namlu yanma odasina
oranla daha fazla deformasyona ugradigi goriilmektedir. Bu durum, titanyum alagimli
celik malzemeden yapilan namluya sahip obilisten yapilacak arka arkaya (seri)
atislarda vurus basarisinin gitgide diisecegini, zaman igerisinde meydana gelecek
asinmalarin gitgide artacagini, ilk atista vurus yiizdesi ve namlu atim Omriinii
temperlenmis c¢elik malzemeden yapilan namluya oranla daha g¢abuk yitirecegi
gostermektedir.Bu  sonuglara gdére en optimum namlu malzemesi olarak

temperlenmis ¢elik malzeme secilebilir.
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