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OZET

NAMLULARDA KENDI KENDINE ATESLEME SURESININ BELIRLENMESI

BARAN, Dogan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Ocak 2018, 85 sayfa

Bu tez kapsaminda, bir agir silah namlusu olan obiis (howitzer) namlusunun
kendi kendine atesleme (cook-off) atis sayisi ve siiresi, analitik ve sayisal
yontemlerle hesaplanmistir. Tez kapsaminda, silah sistemini ve bu sistemi kullanan
miirettebatin ~ giivenligini  tehlikeye atmadan, giivenli ve isabetli atig
gerceklestirebilmesi i¢in kendi kendine atesleme siiresinin hesaplanmasi yapilmistir.
Kendi kendine atesleme siiresi, Oncelikle basitlestirilmis analitik bir yontem olan
toplam kiitle yaklasimi ile hesaplanmistir. Ardindan, Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) ile Ansys yaziliminda sayisal olarak yapilmistir. Hesaplarda kullanilan ig
balistik parametreleri olan namlu i¢i maksimum basing ve mithimmat namlu ¢ikis
hiz1 degerleri PRODAS i¢ balistik analiz programi ile hesaplanmistir. Kendi kendine
atesleme siiresinin ve atig sayisinin hesaplanmasi i¢in bir metodoloji olusturulmustur.
Farkli atis rejimleri i¢cin hesaplamalar yapilmis ve sonuclar karsilagtirllmistir. SEM
hesaplamalar ile 1, 2, 3, 6, 10 ve 20 atig/dakika atig rejimleri igin elde edilen kendi
kendine atesleme atis sayilari sirasiyla 57, 53, 50, 41, 29 ve 14’dir. Atig sikligt
arttikca namlu i¢ yiizey sicakligi da artmaktadir. Bunun sonucunda kendi kendine
atesleme siiresine karsilik gelen atis sayis1 ciddi sekilde azalmaktadir. Incelenen bu
atis rejimleri i¢in kendi kendine atesleme atis siireleri ise sirasiyla 3420 s, 1590 s,

1000, 410s, 174 s ve 42 s olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Namlu kendi kendine atesleme siiresi, I¢ balistik



ABSTRACT

DETERMINATION OF COOK-OFF TIME IN BARRELS

BARAN, Dogan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
January 2018, 85 pages

In this thesis, the number of shots and duration of cook-off for a heavy gun
barrel (howitzer barrel) is calculated by using analytical and numerical methods.
Within the scope of the thesis, the cook-off time is calculated so that the system
could be safely operated and accurately shot without risking the gun system and the
crew. The cook-off time is first calculated by using the lumped system approach
which is a simplified analytical method. Then, it is done numerically in Ansys
software with Finite Element Method (FEM). The maximum barrel internal pressure
and ammunition barrel muzzle velocity, which are internal ballistic parameters used
in the calculations, are calculated by using PRODAS software which is an internal
ballistics analysis program. A methodology has been developed for the calculation of
the cook-off time and the number of shots. Calculations are made for different rate of
fires and the results are compared. By using FEM analyses, the number of cook-off
shots for the rate of fires of 1, 2, 3, 6, 10 and 20 shots per minute are obtained as 57,
53, 50, 41, 29 and 14, respectively. The inner surface temperature of the barrel
increases with increasing rate of fire. As a result, the number of shots corresponding
to the cook-off time is significantly reduced. For these rate of fires, the cook-off
times are determined as 3420 s, 1590 s, 1000 s, 410 s, 174 s and 42 s, respectively.

Key words: Barrel cook-off time, Internal ballistic



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismam siiresince her tirli destek ve Ozverilerini
esirgemeyen ¢ok sevgili aileme, lisans ve yiiksek lisans 0grenim hayatim boyunca
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yararlandigim tez damismanim sayin Prof. Dr. Yahya DOGU’ya, tez calismam
boyunca bilgi ve birikimlerinden yararlandigim, MKE Agir Silah ve Celik
Fabrikasinda birlikte ¢alistigim mesai arkadaslarima ve MKE Genel Midirligi
calisan1 sayin Fizik Yiiksek Miihendis Funda Yildirim’a tesekkiir ve siikkranlarimi bir

borg bilirim.
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1.GIRIS

Baris i¢in dahi olsa savunma sanayiinin gelisimine masum gézle bakilmak
istenmesi veya zorunda kalinmasi insanlik tarihinin act bir ger¢egidir. Bu gergek
herkes tarafindan bilinse de ve dile getirecek cesur sdylemler olsa da herkes
yapilabilecek higbir sey yok tezi ile yola devam etmektedir. Insanlik tarihinde,
savunma sanayiinin 6n planda olusu giiniimiizdeki kadar agik ilan edilmemisti. Yakin
gelecekte ise “savunma” kelimesinin de Kasti olarak kullanilan bir kamuflaj kelimesi
oldugu ilan edilecektir. Masum Qdsterilen halihazirdaki durum ve zorunluluklar
degerlendirmeleri ile insanliga ya savun ya savas ya kole ol ya da 6l segenekleri
sunulmakta ve alternatif arama secenekleri bir yana, diisiinmeleri dahi
engellenmektedir. Bunlar1 yapan da yine insanligin ta kendisidir ve herkes bunu bir
baskas1 yapiyormus gibi kendini masum gostermektedir. Bu tez konusunu hig
calismamis olmayr yeglemek seklindeki bir masumiyet sdylemini belirtmekten ote
elimizden bir sey gelmemesi de, birgok insan gibi bizim de arkasina siginmak
zorunda kaldigimiz caresizligimizin bir gostergesidir.

Bu tez kapsaminda, atis esnasinda namlularda meydana gelebilecek kendi
kendine atesleme (cook-off) olaymin gerceklesme siiresinin belirlenmesine yonelik
analitik ve sayisal tabanli bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma bir agir silah
namlusu olan obiis (howitzer) namlusu i¢in yapilmistir. Atis esnasinda namlu
haznesindeki sevk barutunun yanmasi ile ortaya ¢ikan sicak sevk barutu gazlarindan
namluya 1s1 transferi olur ve namlu 1sinir. Bir sonraki atiga kadar namludan ¢evreye
tasinim ve 1smim yoluyla aktarilan 1s1 ile namlu sogur. Ancak, zaten ¢ok sik
gerceklesen atiglar arasindaki namludan g¢evreye olan bu 1s1 aktarimi namlunun
sogumasi i¢in yetersiz kalir ve atiglar devam ettikge namlu giderek isinir [1]. Yani,
namludan ¢evreye olan 1s1 transferi, sicak sevk barutu gazlarindan gelen 1s1
transferinden daha az oldugu i¢in namlunun sicakligi kademeli olarak artar. Seri
atislarla kademeli olarak artan namlu sicakligi, namlu i¢indeki sevk barutunun kendi
kendine atesleme sicakligmna ulasir. Bu durumda, bir sonraki mithimmat sicak
namluya siiriildiiglinde, sicak namlunun mithimmati ve yanma odasindaki sevk
barutunu 1sitmast ile kendiliginden erken atesleme olabilir. Yani, bir sonraki

mithimmat sicak namluya siiriildiiglinde, sevk barutu kontrolsiiz bir sekilde kendi



kendine tutusarak sistemin istekleri disinda erken atesleme gerceklesecektir. Bu
durumda olusan erken patlama, nisan almaya ve giivenli atesleme olusturmaya imkan
vermeyeceginden sisteme ve miirettebata zarar verir. Bu olaya, namluda kendi
kendine atesleme (cook-off) adi verilir. Dolayisiyla, seri atislar sonucunda atis
rejimine bagli olarak namlunun kag atig sonra yani ne kadar siire sonra kendi kendine
atesleme sicakligina ulasacaginin belirlenmesi ve buna gore atislarin durdurulup
namlunun sogutmaya alinmasi 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda, atis esnasinda namlunun kendi kendine atesleme
sicakligina ulagma siiresinin belirlenmesine yonelik analitik ve sayisal tabanli bir
calisma gergeklestirilmistir. Kendiliginden atesleme sicakligina ulasma siiresi ve atig
sayisi, atis rejimine ve namlu i¢ yiizey sicakliina gore analitik ve sayisal
yontemlerle belirlenmistir. Analitik yontem olarak namlu icin gecerliligi sorgulu da
olsa basitlestirilmis bir yontem olan toplam kiitle yaklagimi kullanilmistir. Sayisal
yontem olarak ise Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilmistir. SEM ¢6ziimiinde
Ansys yazilimi kullanilmistir. Ayrica hesaplarda kullanilmasi gerekli i¢ balistik
parametrelerinin  belirlenmesi i¢in ise  PRODAS i¢ balistik analiz yazilimi

kullanilmistir.



1.1. Literatiir

Namlu kendi kendine atesleme siiresinin ve atis sayisinin hesaplanmasi ile
ilgili literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.

Moeller [2] 7,62 mm namlu i¢ capma sahip M60 makineli tiifek
namlusunda, namlu asinmasinin belirlenmesi i¢in zamana bagli namlu i¢ yiizey
sicakligint hesaplamistir. Atig esnasinda, namlu i¢-dis yiizeyinde ani bir sekilde artan
ve azalan sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin, hizli geribildirim 6zellige sahip
krom-aliiminyum ve demir-nikel isilgiftler kullanilmistir. Calismanin sonunda, seri
atislarda, ilk atis sonunda, yivset baslangic bolgesinde namlu i¢ yiizey sicakliginin
760°C degerine ulastigi, 100. atistan sonra ise 815,5°C degerini gegtigi belirlenmistir.

Russell [3], namlu i¢ ylizeyine uygulanan, 1s1l bariyer gorevi goren, 10 um
kalinliga sahip TiO,, SiO, ve MQ,SiOy ii¢ farkli tip kaplamanin, asinma azaltici
eklenti ile birlikte namlu i¢ yiizey sicakligin1 kaplamasiz namlulara gore yaklagik
%27 oraninda azalttigin1 belirlemistir. Yapilan ¢aligmanin temel gercevesi, belirli bir
eksenel pozisyonda, namlu i¢inde 1s1 tagimim katsayisinin belirlenmesi olmustur.
Zamana bagli 1s1 tasinim katsayisinin belirlenmesi, namlu ic¢inde iletim probleminin
tersine (inverse) ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu ¢6ziimde, namlu i¢ yiizey sicakliginin
oOlgiilen degerlerinden yararlanilmistir.

Hasenbein [4] ise, XM123E1 8. bolge barut kesesi kullanim1 igin XM199
155mm obiis silah namlusu {izerinde zamana bagli sicaklik degisimi ile kendi
kendine atesleme arasindaki bagintiy1 incelemistir. Yapilan bu calisma, 190,5-260°C
sicaklik degerleri arasinda onceden iiniform olarak 1sitilmis XM181 kisa tip obiis
silah namlusu kullanmlarak gerceklestirilmistir. Onceden 62,7°C sicakliga 1sitilmis
sevk barutu kesesi, daha sonra XM181 obiis silah namlusu yanma odasma
yerlestirilmistir. Bu sekilde yapilan 19 farkli testte, kendi kendine atesleme olay1
gerceklesmistir. Calismada, namlu i¢ yiizeyine yakin noktalarda isilgiftler ile sicaklik
Olclilmiis ve ateslemenin gerceklestigi siireler not edilmistir. Bu yontemle, kendi
kendine atesleme siiresi, silah yanma odasi i¢ yiizey sicakliginin bir fonksiyonu
olarak belirlenmistir. XM181 ve XMI199 obiis silah namlularinin  teknik
benzerliginden dolayi, elde edilen sonuglar XM199 obiis silah namlusu i¢in de

referans olarak kullanilmistir.



Rocchio ve ark. [5] ii¢ bazlt M30 sevk barutunun 1s1l kararligini saptamak
icin galigmalar yapmustir. lyi bir 1s11 etkilesim saglamak igin, icinde gerekli 1s1] giicii
saglayan dilizenek bulunan bir test aparatt kullanilmistir. Bu test aparati igine
yerlestirilen sevk barutu Ornegi, kontrollii bir sekilde, belli zaman araliklariyla
isitilmustir.  Testler, 200°C ile 260°C sicaklik degerleri arasinda yapilmistir.
Calismada, ateslemenin gergeklestigi minimum ve maksimum zaman aralif
belirlenmistir. Yapilan c¢alismada, sevk barutu temas yiizeyi ve temas basinci
degerleri de incelenmistir. Daha sonra barutun kendi kendine atesleme sicakligi
Arrhenius korelasyonu ile hesaplanmistir. Calismanin sonunda, korelasyon ile
bulunan barutun kendi kendine atesleme sicaklig1 ve siiresi alt-list sinir degerleri ile
deneysel sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Nelson ve ark. [6] 155 mm bir obiis silah namlusunda namlu i¢inde olusan
1s1 transferini Gough’un iki fazli akis analizini de iceren i¢ balistik hesaplamalarla
belirlemistir. Namlu i¢ yiizeyinde barut gazlari ile namlu i¢ yiizeyinde olusan 1s1
tasinim katsayisi, tiirbiilansh boru i¢i akis bagintilariyla hesaplanmistir. Namlu i¢
yiizeyinde gegici rejimde olusan iletim 1s1 transferi, namlu yanma odasi ile tiim
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namlu ekseni boyunca incelenmistir. Deneysel calismalarda 1,3 J/mm
hesaplanan transfer edilen 1s1 miktari, ¢alismanin sonunda numerik hesaplamalarla
1,5 JImm? olarak hesaplanmuistir.

Gerber ve ark. [7], 120mm M256 tip tank namlusunda silindirik
koordinatlarda radyal yonde tek boyutlu zamana bagli 1s1 iletimini sonlu farklar
yontemi ile ¢6zmiistiir. Namlu i¢ yiizey sicakligi ve 1s1 taginim katsayisi, bir balistik
kod yardimiyla hesaplanmistir. Sonuglarin, deneysel ¢alismalarla %20’den daha az
bir farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Benzer sekilde, Conroy [8], M199 tip obiis namlusunda silindirik
koordinatlarda radyal yonde tek boyutlu zamana bagh 1s1 iletim problemi {izerinde
calismistir. Conroy caligmasinda 1s1 iletimi problemini bir i¢ balistik kod yardimiyla
¢Ozmiistiir. Bu i¢ balistik kod ile iki fazli i¢ balistik dongiliyli modellemistir. Namlu i¢
yiizeyine etki eden 1s1 akisini hesaplamak i¢in tiirbiilanshi rejimde kullanilan sinir
tabaka denklemlerinden yararlanmistir. Olusturulan model ile dakikada 6 atig ile 12
atis yapilmasi durumunda 15 ile 30 atis sonunda olusan sicaklik profili incelenmistir.
Daha sonra 3 dakika boyunca dakikada 6 atisin yapildigi deneysel caligmalar ile

sonugclar karsilastirilmistir.



Gerber ve ark. [9], 120mm M256 tip tank namlu malzemesinin 1sil
Ozelliklerinin (1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve 1s1l yayilim katsayisi) sicakliga bagl
degisiminin namlu iginde olusan 1s1 transferine etkisini incelemistir. Calismada
silindirik koordinatlarda radyal yonde tek boyutlu zamana bagli 1s1 iletimi
¢oOziilmiistlir. Yapilan ¢alismada dakikada 7 atis yapildiginda 17 atisin sonunda, 1s1l
Ozelliklerin sicakliga bagli degisiminde, namlu i¢ yiizey sicakligmin 1080 K
civarinda oldugu, 1sil 6zelliklerin sabit alindigt durumda ise, namlu i¢ yiizey
sicakliginin 1040 K civarinda oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak 1s1l 6zelliklerin
sicakliga bagli degisiminin, namlu i¢ yiizey sicakligi tizerinde ciddi bir etki
olusturmadig belirtilmistir.

Lawton [10], 155mm’lik bir agir silah namlusunda yivset baslangig
bolgesinde olusan sicaklik dagilimint ve 1s1 transfer miktarin1 hesaplamistir.
Calismada AS90 obiis agir silah sisteminde her bir atis sonunda namlu i¢ yiizeyinde
olusan sicaklik dagilimi ve 1s1 transfer mekanizmasi incelenmistir. Namluda aginma
azaltict eklenti kullanmaksizin, bir mithimmat atis1 gergeklestirilmis ve daha sonra
yaklagik 1 mikro saniyelik geri bildirim zamanina sahip erozyon tip bir silgift ile
Olcim yapilmistir. Olusan 1s1 transfer miktar1 sicaklik-zaman egrilerinden
yararlanilarak hesaplanmistir. Ayrica, aginma azaltict eklentinin 50 atig sonunda,
namlu i¢ ylizey sicakligin1 950°C’den 600°C’ye asamali olarak azalttigini ve her bir
atis sonunda olusan 1s1 transferini, 950 kJ/m*den 600 kJ/m? mertebesine
diistirdligiinii belirlemistir. Lawton, bu ol¢iimleri, asinma oran1 ve kendi kendine
atesleme sicakligina ulagsma siiresini belirlemede ve namlu yorulma Omriiniin
artirllmasi konusunda yapilan caligmalara referans olarak sunmustur.

Witherell [11], yogun seri atiglarda aktif sogutmali 155mm XM297 obiis
namlusunun 1s1 analizini yapmistir. Atis esnasinda namlu ve sogutucu sivi
sicakliginin hesaplanmasi, aktif sogutmali silah sistemlerine gore modifiye edilmis
FDHEAT namlu 1s1 transfer modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Calisma
sonunda aktif sogutma sistemleri i¢in kullanilmasi1 gereken ideal radyatdr boyutu
hesaplanmistir. Sogutmasiz namlularda dakikada 10 atis yapildiginda, 27. atisin
sonunda namlu i¢ yilizey sicakliginin 400°C’nin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Aktif
sogutmali namlularda ise, ayni atis orani ile, 43. atisin sonunda namlu i¢ ylizey

sicakliginin 400°C’nin altinda kaldig1 gortilmistiir.



Bass ve ark. [12], 155mm igten sogutmali bir namluda 1s1 transferini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel calismalarda igten sogutmali namlu, dis
ylizeyden elektrikli 1sitma ceketleri, i¢ yiizeyden ise elektrikli hazne 1sitici
kullanarak, eksen boyunca miimkiin olan en iyi iiniform sicaklik dagilimi saglanarak
isitilmigtir. Daha sonra bir 1s1 degistirici yardimiyla, cesitli sogutucu sivi debileri
kullanilarak optimum sogutma debileri belirlenmeye calisilmigtir. Namlu 1sitma
cihazlar1 maksimum seviyede calistirilarak, daha onceden belirlenmis optimum
sogutma sivisi debileri ile daha kapsamli sogutma testleri gergeklestirilmistir. Son
asamada namlu tiniform olarak 160°C sicaklia 1sitilmis, ardindan 1sitma ceketleri
sokiilerek, namlunun sogumasi igin belirli bir siire beklenmistir. Sonug¢ olarak,
yapilan testlerin sonucunda, dogal sogutmanin zorlanmis i¢ten sogutmaya gore ciddi
oranda yavas oldugu belirlenmistir.

Chen ve ark. [13], 2 boyutlu namlu geometrisinde sonlu elemanlar
metoduyla zamana bagli 1s1 akisi ve sicaklik hesaplamasi yapmustir. Silah yanma
odas1 igerisinde olusan belirsiz 1s1 akisinin dogru bir sekilde tayini i¢in 7,62 mm
namlu i¢ ¢apina sahip bir namlunun dis ¢apindan elde edilen sicaklik 6lgtimlerinden
yararlanilmistir. Namlu i¢ yiizeyinde olusan belirsiz 1s1 akisi, ters (inverse) tahmin
yontemi ile sonlu elemanlar metoduyla hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda 5
ms’lik i¢ balistik dongii i¢inde, 151 akisinin degeri sayisal olarak 3,5 MW/m? olarak

2 olarak

hesaplanirken, deneysel calismada bu 1s1 akisi degeri yaklasik 4 MW/m
hesaplanmustir.

Wu ve ark. [14], dis capinda bir cekete sahip orta kisminda boydan boya
sogutma kanallari olan 155 mm yivset ¢apli bir namluda olusan 1s1 transferini sonlu
elemanlar metodu ile hesaplamiglardir. Referans olarak, dogal sogutmali monoblok
bir namlu secilmistir. Calismanin sonunda dogal sogutmanin, namlu dis yiizeyinde
181 tagimim katsayisinin oldukga kiigiik olmasindan dolayr (30 W/m?K) yetersiz
oldugu goriilmiistiir. Zorlanmis ortadan sogutma sisteminde ise, seri atiglarda, namlu
i¢ ylizeyinde 1s1 birikimi sogutucu akiskan yardimiyla minimum seviyeye indirilerek,
namlu yanma odas1 sicakligini, sevk barutunun kendi kendine atesleme sicakliginin
altinda tutulmustur. Bu tiir sistemlerde sogutma verimini ve basing kaybim
dengelemek i¢in en uygun debinin (12-16 1/dKk) se¢ilebilecegi goriilmiistiir.

Gonzaga ve ark. [15], distan sogutmali bir namluda zamana bagl sicaklik

degisiminin analitik olarak belirlenmesi konusunda c¢aligsmislardir. Namlu i¢ yiizey



sicakligini analitik olarak hesaplanmis ve sonuglar sonlu elemanlar yontemi kullanan
bir program yardimiyla karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda elde edilen sayisal
sonuglar, distan sogutmali namlularda yapilan diger sayisal caligmalarla
karsilastirilmis ve namlu i¢ ylizey sicakliklar1 arasinda yaklasik %4 farkin oldugu
belirtilmistir.

Mishra ve ark. [1], 155 mm obiis namlusunda, atig sonrast namlu ig-dis
yiizeyinde zamana bagli sicaklik degisimini hesaplamiglardir. Bir mithimmatin
ateslenmesi sonucu birim atista namlu i¢ ylizeyine transfer edilen 1s1y1
hesaplayabilmek i¢in ilk olarak bir balistik kod gelistirilmistir. Ardindan namlu
sicaklik degisimi bir SEM programi olan Ansys ile hesaplanmistir. Dogal sogutmali,
distan sogutmal1 ve i¢ten sogutmali ii¢ farkl: tip namluda, dakikada 10 atis yapilarak
toplamda 40 atis durumu simule edilmistir. 40 atisin sonunda namlu i¢ ylizey
sicakligi, dogal sogutmali namluda 423,09 K, distan sogutmali namluda 405,23 K ve
icten sogutmali namluda ise 356,23 K olarak hesaplanmustir.

Titica ve ark. [16], atis esnasinda bir agir silah namlusunda zamana bagli 1s1
transferini sayisal olarak sonlu farklar yontemi ile hesaplamiglardir. Namlu ig
yiizeyine transfer edilen 1siy1 hesaplayabilmek igin gerekli olan ortalama barut
gazlar1 sicaklig1 ve 1s1 tasinim katsayisi, bir i¢ balistik kod ile belirlenmistir. Agir
silah namlusunda pes pese 6 atis yapildiginda sayisal olarak dis yiizey sicakligi 278,1
K, deneysel olarak ise 328 K hesaplanmustir. Iki sonug arasinda yaklasik %15
oraninda fark bulunmustur.

Deng [17] calismasinda, 9 mm bir tabanca namlusunda zamana bagli 1s1
transfer miktarin1 hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yonteminden yararlanmistir.
Sonlu elemanlar yontemine girdi olarak kullanilan hazne basincini hesaplamak i¢in
Vailler-Heydenreich yonteminden yararlanilmistir. Tabanca namlusu {izerinde
yapilan atig deneyleri yardimiyla sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismalar ile
niimerik sonucglar arasinda maksimum %2,5 oraninda farklilik olusmustur. Elde
edilen bu sonuclar numerik ¢calismanin tutarli ve gecerli oldugunu gdstermistir.

Qu [18] distan sogutmali bir agir silah namlusunda olusan 1s1 transferinin
matematiksel modelini olusturmak icin, sonlu farklar metodundan yararlanmistir.
Calismada sogutucu s1vinin buharlagsmasindan kaynakl etkiler de hesaba katilmistir.
Elde edilen sonuglarda, namlu i¢ yiizeyinde olusan sicaklik gradyanlarinin oldukca

biiylik oldugu goriilmiistiir. Seri atiglarda distan sogutmanin atis sayisi arttikca daha



da etkili oldugu goriilmistiir. Yapilacak kontrollii atig planlamalar1 ile distan
sogutmanin namlu kullanim 6mriinii nemli dl¢iide artiracagi belirtilmistir.

Akcay ve Yiikselen [19] bir makineli tiifek namlusunda olusan sicaklik
dagilimim1 hesaplamislardir. Namlunun et kalinligindaki sicaklik dagilimini tahmin
edebilmek i¢in gereken zamana bagl 1s1 tasiim katsayisini i¢ balistik teorisini
kullanarak hesaplamislardir. Olusturduklart diferansiyel denklemin ¢ézlimiinde sonlu
farklar yontemini kullanmislardir. Calismalarini seri atiglar1 kapsayan balistik
cevrimi de kapsayacak sekilde genisletip namlunun kendi kendine atesleme
sicakligint hesaplamislardir. Sayisal calismada, M60 makineli tiifek namlusunda 150
atis yapildiginda, namlu maksimum i¢ yiizey sicakligi 880 K, maksimum dis yilizey
sicakligr ise 356 K olarak hesaplanmistir. Sonuglarin genel olarak deneysel ¢alisma
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir; fakat ilk 5 atista sonuglarin deneysel ¢alismadan %5
oraninda farklilik gosterdigi belirlenmistir. 125 adet seri atis yapildiginda ise,
maksimum dis yiizey sicakligi sayisal olarak 441,6 K, deneysel olarak ise 517 K
olarak hesaplanmustir.

Hameed ve ark. [20] 7,62 mm mermi kovanlarinda kendi kendine atesleme
olaymni tetikleyen temas siiresi/sicaklik iligskisini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada kullanilan mermi kovanlari endiistriyel olarak halihazirda kullanimda olan
¢ift bazli sevk barutu ile doldurulmus ve bu mermiler sicak bir namlu haznesine
yiiklenmistir. Testler sonucunda, 151,4 °C ve 153,4 °C arasindaki sicakliklarda
olusan 1s1 transfer profilinde ilgili sevk barutunun kendi kendine atesleme olayina
maruz kaldigi belirlenmistir ve bu olayin 300 saniyeden daha kisa bir siirede
mithimmatin yanma odasina yiliklenmesi sonucu ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Yapilan
her bir deneyin tutarl ve tekrarlanabilirlik 6zelligi gdsterdigi raporlanmistir.

Vikas ve ark. [21] 120 mm namlu i¢ ¢apina sahip bir namlunun kendi
kendine atesleme siiresini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmastir.
Balistik parametreleri bilinen bir miihimmatin ateslenmesi sonucu namlu i¢ yiizeyine
transfer ettigi 1s1y1 analitik olarak hesaplamiglardir. Ardindan kendi kendine atesleme
stiresi sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmigtir. Caligmanin sonunda kendi
kendine atesleme siiresi analitik olarak 507 s, SEM analiziyle ise 476,8 s olarak
hesaplanmastir.

Sun [22] ¢ok kisa 1sinma periyodu (birka¢ milisaniye) ve uzun bir soguma

periyodunu igeren periyodik sinir sartlarina sahip igi bos silindirlerde olusan zamana



bagl sicaklik degisimini incelemistir. Caligmada ilk olarak gaz sicakligi degisimi ve
sicak barut gazlari ile namlu i¢ yiizeyi arasinda olusan 1s1 tasimim katsayisi
hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu iki deger smir sarti olarak namlu i¢
yilizeyine uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda, namlu i¢ yiizeyinin oldukc¢a giiclii
bir 1s1l etki altinda kaldigin1 ve namlu i¢ yiizeyine ¢ok yakin bolgelerde biiyiik
sicaklik gradyanlarinin olustugunu gézlemlenmistir. Calismada krom kaplama ve
sulu sogutma sistemlerinin etkileri de incelenmistir. Bu iki etkiden biri olan krom
kaplamanin, 20 atis sonunda maksimum i¢ yilizey sicakligini, 1200 K’den 1120 K’e
diisiirdiigii, su sogutma yonteminin ise siirekli atiglar sonunda maksimum yiizey
stcakliginin artis egilimini diigtirdiigii belirlenmistir.

Sentiirk ve ark. [23] i¢ balistik problemin termo-mekanik eslesme yontemi
ile ¢oziimii konusunda termal analizler ve gerilim analizleri gergeklestirmislerdir.
Yapilan ¢aligma, 7.62 mm namlu i¢ ¢apina sahip bir test namlusu ve G3 piyade
tifeginde deneysel atislar gerceklestirerek i¢ balistik olaylarin  ¢oziimiini
icermektedir. 3 boyutlu (3-B) zamana bagli 1s1 transferi ve gerilim (mekanik/termal)
analizleri, termo-mekanik eslesme teorisine gore gergeklestirilmistir. Test
namlusunda olusan maksimum basing ve namlu ¢ikis hiz1 verileri sirasiyla piezo-
elektrik sensorler ve goriintiileme cihazi ile elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak,
namlu i¢inde olusan basing, mithimmatin namlu igerisindeki pozisyonu ve
mithimmat hizt Vailler-Heydenreich metodu ile hesaplanmistir. Basing bilgisi,
yanmis gazlarin namlu boyunca sicakligini belirlemek i¢in kullanilan Noble-Abel
denkleminde girdi olarak kullanilmistir. Is1 tasmim katsayisi, Vielle’s yanma
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Ansys programi, namlu iginde radyal ve
eksenel yonde olusan sicaklik dagiliminin elde edilmesinde kullanilmistir. Namlu i¢
duvarinda olusan radyal sicaklik dagilimi, namlu dis yilizeyinde, yaygin olarak
kullanilan 1sil6lgerlere gore oldukga yeni ve daha kesin sonuglar veren, bir FLIR
termal goriintiileme cihazi ile bu cihazin sicaklik 6l¢iimleri okunarak dogrulanmaistir.
Namlu ekseni boyunca basing ve sicaklik verileri radyal, tegetsel ve eksenel
gerilmelerin elde edilebilmesi icin yapilan gerilme analizlerine girdi olusturmustur.
Calismanin sonunda sonlu elemanlar yontemi (Ansys) ve analitik sonuglarin
birbirleri ile oldukga 1yi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Isik ve ark. [24] bir sevk barutunun kendi kendine atesleme olayini deneysel

ve sayisal olarak incelemiglerdir. 7,62 mm namlu c¢apina sahip bir piyade tiifeginde



namlu igerisindeki sicaklik dagilimi ve kendi kendine atesleme siiresini belirlemek
icin gesitli atis testleri gergeklestirilmistir. Kendi kendine ateslemenin basladig1 yer
olarak kabul edilen en fazla sicaklifa sahip yer olan yanma odasinin dis ylizeyi
termal goriintiileme ile incelenmistir. Sayisal analizde (Ansys 14.5) mermi kovani ile
yanma odast birlikte modellenmistir. Yanma odasinin i¢ ve dis yiizeyinde olusan
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Caligmada 180, 200 ve 220 adet seri atis yapilmistir.
180 adet seri atisin sonunda sayisal ve deneysel calismada kendi kendine atesleme
olmamustir. 200 atis yapildiginda deneysel olarak 18.8 s sonra, sayisal olarak ise 18.3
s sonunda kendi kendine atesleme sicakligi olan 173°C’e ulagilmistir. 220 atis
yapildiginda ise, yapildiginda deneysel olarak 5.1 s sonra, sayisal olarak ise 5 s
sonunda kendi kendine atesleme sicakligi olan 173°C’e ulasilmistir Sayisal analizin
deneysel ¢alisma sonucu ile elde edilen kendi kendine atesleme sonuglariyla oldukga
uyumlu ve gecerli oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak sevk barutunun kendi
kendine atesleme siiresini etkileyen ¢esitli parametrik analizler gergeklestirilmistir.

Namluda kendi kendine atesleme siiresi kritik 6neme sahip oldugundan her
namlu geometrisi ve farkli atis rejimleri i¢in ayrik olarak belirlenmektedir. Bu
sebeple konu hakkinda birgok yayin olmasimna ragmen, namludaki 1s1 transfer
mekanizmasinin karmasik olusundan dolay1 arastirmalar devam etmektedir.

Bu tez kapsaminda, bir obiis namlusunun farkli atis rejimleri icin kendi
kendine atesleme siiresinin ve atis sayisinin hesaplanmasi i¢in bir yontem

olusturulmus ve hesaplamalar analitik ve sayisal olarak yapilmistir.
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1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Namluda kendi kendine atesleme siiresinin ve atis sayisinin namlu
geometrisi ve farkli atig rejimleri i¢in belirlenmesine yonelik birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar genel olarak analitik, sayisal ve deneysel olarak
lic grupta toplanabilir.

Bu tez kapsaminda, bir agir silah namlusunda belirli balistik verilere sahip
bir mithimmat i¢in namlunun belli bir atig rejiminde kag¢ atis sonunda kendi kendine
atesleme sicakligina ulasacagi analitik ve sayisal yontem ile hesaplanmustir.

Bu hesaplamalarda gerekli olan balistik veriler, bir i¢ balistik analiz
programi1 (PRODAS) kullanilarak elde edilmistir. I¢ balistik analizinde namlu ici
maksimum basing ve mithimmat namlu ¢ikis hiz1 hesaplanmistir.

Analitik yontem olarak toplam kiitle yaklasimi kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim
ise, SEM analizi “Ansys, Transient Thermal” yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Sonug olarak ele alinan obiis agir silah namlusunun kendi kendine atesleme
sliresi ve atis sayisinin hesaplanmasina yonelik bir metodoloji olusturulmus ve farkl

atis rejimleri i¢in hesaplar yapilmstir.
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2. OBUS AGIR SiLAHI ve NAMLUSU

Tez kapsaminda, obiis agir silah namlusunun kendi kendine atesleme siiresi
ve atig sayisi analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir. Analitik ve sayisal
hesaplamalara gec¢ilmeden Once bu boliimde tez ¢aligmasina konu olan obiis agir
silah sistemi genel olarak agiklanmistir. Ayrica, obiiste kullanilan mithimmat ve sevk
barutu hakkinda da bilgi verilmistir.

Silahlar kalibre ismi verilen ve namlu uzunlugunun namlu ¢apina orani olan
say1 ile siniflandirilir. Namlu i¢ ¢apt 15 mm’den biiyiik olan silahlar agir silahlar
olarak nitelendirilir. Agir silah sinifindaki silahlara 6rnek olarak obiisler, toplar,
tanklar, roketler ve havanlar verilebilir [25].

Bu tez kapsaminda kendi kendine atesleme siiresi hesaplanmis olan namlu
bir obiis (howitzer) namlusudur. Obiisler, iist ag1 gruplarinda goérerek veya
gormeyerek cesitli barut haklari ile atis yapabilen agir silahlardir.

Obiisleri ve tanklar1 birbirinden ayiran temel fark atis kabiliyetleridir.
Tanklar operasyon sahasinda diisman unsurlarini gorerek atis yapacak sekilde
tasarlanmistir. Bunun ig¢in temel donanimlar1 (motor, siispansiyon sistemleri vs.) ve
zirhlart 6zel olarak tasarlanmistir. Oyle ki; 12-13 MJ yiiksek namlu ¢ikis enerjili
mithimmatlara karsi koyabilmek icin tank zirh teknolojileri giderek gelismektedir
[26]. Obiisler ise cephe gerisinden yiiksek bir ates giici saglayarak muhabere
alaninda oldukga dnemli bir unsur olarak goze carpmaktadir.

Obiisler en genel halde monte edildigi platforma yani tasinma ve hareket
kabiliyetine gore asagidaki sekilde iki gruba ayrilir:

» cekili obiis
» kundagi motorlu obiis

Sekil 2.1°de bir ¢ekili obiis goriilmektedir. Cekili obiisler operasyon
sahasina bir ara¢ arkasinda transfer edilir. Baz1 ¢ekili obiis modelleri (T-155 Panter
Cekili Obiis) yardimci bir motor yardimiyla kisa mesafeleri kat etme Ozelligine
sahiptir. Genel anlamda manevra kabiliyetinin kisithiligi ve operasyon alaninda
mobilitesinin zorlugu sebebiyle cekili obiisler askeri unsurlar tarafindan ¢ok fazla

tercih edilmemektedir.
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Kundagi motorlu obiisler ise (Sekil 2.2) ozellikle manevra kabiliyeti ve
gelismis atis kontrol sistemleri sayesinde operasyon sahasinda yiiksek bir atis giicii
saglamaktadir. Mithimmat depolama 6zelligi ve personelin giivenligini artiran zirh
yapisi ile bu tiir silahlar topgu birlikleri agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu tez kapsaminda 39 kalibre 154,94 mm namlu i¢ ¢apina sahip Makina ve
Kimya Endiistri Kurumu yapimi L39 tip kundagi motorlu obiis silah sistemine ait
namlunun kendi kendine atesleme siiresi analitik ve sayisal olarak hesaplanmustir.
Agir silah namlularinda kalibreden kasit namlu boyunun namlu ¢apma oranidir
(6037/154.94=39). Tlerleyen boliimlerde bu obiis silah sistemine ait pargalar

tanitilmastir.

Sekil 2.2. Kundagi motorlu obiis (M109A6 Paladin/ABD) [28]
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2.1. Obiis Semasi ve Kisimlari

Sekil 2.3’te obiis agir silah sistemine ait pargalar gosterilmistir. Bu silah
sistemi genel olarak
1) namlu,
2) kama ve kamapayi,
3) geri tepme ve irca sistemi,
4) gaz tahliye silindir ve
5) agiz baskisi

olmak tizere 5 temel pargadan ve bunlarla iligkili alt pargalardan olusur.

Geri tepme ve irca silindiri [3]

Gaz tahliye silindiri [4] Ag1z baskisi [5]

Namlu [1]

Kama ve kamapay [2]

Sekil 2.3. Obiis silah sistemi [29]

2.1.1. Namlu

Namlu bir silah sisteminin en 6nemli pargasidir. Tipik bir namlunun kesit
goriintimleri Sekil 2.4’de gosterilmistir. Genel olarak namlu, mithimmatin hedefe
belirli bir namlu ¢ikis hiziyla gonderilmesini saglayan, kalin cidarlt bir silindirdir
[30]. Namlularda, sevk barutu keselerinin veya kovanli miihimmatlarin
yerlestirildigi, sevk barutunun yanmasi sonucu olusan yiiksek basinca ve 1sil
gerilmelere maruz kalan yanma odasi olarak adlandirilan bdlge mevcuttur. Ayrica
namlularda, yanma odasi1 ile namlu i¢ ¢ap alanmi birlestiren, mithimmata barut
gazlarina kars1 direng olusturup hareketini engelleyen, bu sayede basing artisi ile

istenilen namlu ¢ikis hizina ulagilmasini saglayan birlestirme konisi mevcuttur.
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Namlular yivli ve yivsiz olmak tizere iki gruba ayrilir. Yivli namlularda yiv
ve set olarak isimlendirilen belirli geometrik dlgiilere sahip, spiral goriiniimlii oyuntu
ve cikintilar mevcuttur (Sekil 2.4). Bu yapilarin temel amaci namlu, ig¢indeki
mithimmatin doniisel dengesini artirarak mithimmatin hedefe sapmadan ve isabetli
bir sekilde gonderilmesini saglamaktir. Silah namlulari igerisinde bulunan yiv ve
setler 0zel tezgahlarda, her dongiisiinde belirli bir miktarda talas kaldiran yivset

cakilar1 yardimiyla olusturulur.

Birlestirme
Konisi

Yanma Odas1
(Hazne)

Yiv ve setler

=g

GIRINTI CAPI NAMLU GAPI

Sekil 2.4. Namlu ve yiv-setler

Diger bir namlu ¢esidi ise yivsiz namludur. Bu gruba giren namlularda
kinetik ve kimyasal enerjili mithimmat kullanilir. Bu tiir namlularda kullanilan
mithimmatlarda doniisel dengeyi saglamak i¢in kanatgikli yapilar mevcuttur. Kinetik
enerjili mithimmatlarin en yaygin olarak kullanilant APFSDS (Armour-Piercing Fin-
Stabilized Discarding Sabot) mithimmatlaridir (Sekil 2.5) Bu miithimmatlarda
kanatciklarla dengelenen yiiksek yogunluklu delici ¢ubuk (penetratdr), bu delici
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cubugu namlu agzina kadar ivmelendiren hafif alasimlardan iiretilen sabot, sevk

barutu haznesi ve atesleyici kismi1 igeren metal tabla mevcuttur.

Sabot, kanateik ve
penetratdr komplesi

Sekil 2.5. Kinetik enerjili mithimmat [31]

Agir silah namlusu sicak sevk barutu gazlarmin etkisi altinda 1s1l, kimyasal
ve mekanik yiiklemelere maruz kalmaktadir. Sicak sevk barutu gazlarina ciddi
sekilde maruz kalan kaplamasiz namlu ¢eliginde, yiizeyin hemen altinda 1s1l olarak
etkilenen bolge Heat Affected Zone seklinde adlandirilan bir yap1 olusur. Bu bolgeler
daha sonra gatlak olusumuna neden olan “heat checking’’ [32] yapilarina doniisiir ve
seri atislarla birlikte bu iki yapr giderek ilerler. Buna ek olarak, sicak sevk
barutlariin namlu ¢eligine etki etmesiyle birlikte gaz yikamasi olarak adlandirilan
termokimyasal atis hasarlar1 da olusmaktadir [33].

Silah namlular {izerinde ciddi etkilere sahip bir baska olay ise yorulmadir.
Bir malzemenin dinamik ve degisken yiikler altinda, statik dayanim limitinin (¢ekme
mukavemetinin) altindaki yiiklerde ilerlemeli hasara ugramasina yorulma denir [34].
Ozellikle yiiksek basing ve sicaklik degerine sahip sicak sevk barutu gazlarinin
olusturdugu yiikler altinda calisan silah namlularinda yorulma olay:r 6nemli bir yer

teskil etmektedir.
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Gorildiigii gibi namlu yapisal dayanimi dogrudan namlunun maruz kaldigi
sicaklik ve basing yiiklemelerine baglidir. Namlu yapisal dayaniminin artirilmasina
yonelik  birgok uygulama (kaplama, yorulma Omiir artirma yOntemleri)

bulunmaktadir.

2.1.2. Kama ve kamapay1

Sekil 2.6’da gosterilen kama mekanizmasi, mithimmatin atig 6ncesi yanma
odasina (hazneye) yerlestirilmesini saglayan ve atis esnasinda sevk barutunun
yanmasi sonucu olusan gazlara sizdirmazlik saglayan par¢adir. Bunun yani sira kama
mekanizmas1 ateslemenin saglanabilmesi ig¢in gerekli giicii ve karsi geri tepme
esnasinda atik kovanin veya dip tablasinin disar1 atilmasini saglar. Kama ayrica
atesleme mekanizmasini da tizerinde barindirir. Genel anlamda kayar ve vidali olmak
tizere iki tip kama tiirli vardir. Kullanim acisindan seri ve pratik olmasi nedeniyle
kundagi motorlu obiislerde genellikle kayar tip kamalar tercih edilmektedir.
Kamapay1 ise igerisine yerlestirilen kamaya kilavuzluk eden, atig yiiklerini

destekleyen pargadir.

Sekil 2.6. Vidali tip ve kayar tip kama ve kamapay1 mekanizmasi
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2.1.3. Geri tepme ve irca sistemi

Geri tepme sistemlerinin amaci ¢ok kisa bir siire (5-25 milisaniye) icinde
sevk barutunun yanmasi ile hazne igerisinde olusan yiiksek balistik kuvvetlerin, daha
uzun bir zaman araliginda (0.2-0.5 saniye) ve siddeti diisiiriilmiis bir kuvvet olarak
araca iletilmesini saglamaktir [25].

Silah sistemlerinde kullanilan geri tepme sistemleri kendi biinyesinde bir¢ok
alt parcaya sahiptir. Genel anlamda geri tepme sistemleri su ana kisimlardan olusur
[25]:

e Qeri tepen pargalar1 durduran frenleme sistemi,
e Qeri tepen pargalari tekrar atis pozisyonuna getiren sistem,

e Yerine getirmede yumusak bir hareket saglayan yastiklama sistemi

Geri tepme frenleme sistemi; igerisinde frenlemeyi saglayan akiskan
bulunan hidrolik silindir ve piston mekanizmalarindan meydana gelir.

Yerine getirme sistemi; bir rekiiperator ve yerine getirme silindir
komplesinden meydana gelir. Bu sistemde rekiiperator silah sistemini tekrar atis
pozisyonuna getirme gorevi icin enerji depolar. Pnomatik sistemlerde ise gazin
stkismast sonucu elde edilen enerji bu gorev i¢in kullanilir.

Yastiklama sistemi; genel anlamda yerine getirme gorevi esnasinda silah
sistemlerinde olusabilecek carpmalari engellemek amaciyla tasarlanmistir. Bu
sistemin olmadigi uygulamalarda kayan yiizeyler ile conta ve kegelerde meydana
gelen siirtiinme kuvveti bu gorevi gormektedir.

Kundag1 motorlu ve ¢ekili obiis sistemlerinde ¢ogunlukla hidropndmatik tip
geri tepme ve irca sistemi kullanilir (Sekil 2.7). Bu tip geri tepme sistemlerinde
hidrolik akigskan ve sikistirilmis gaz (¢ogunlukla kuru azot gazi) kullanilir. Geri
tepme esnasinda rekiiperatorde sikisan gaz frenlemeyi saglar, yerine getirmede ise bu

gaz genisleyerek geri tepen silah pargalarini atis pozisyonuna getirir [25,35].
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Sekil 2.7. Hidropnomatik geri tepme Ve irca sistemi [35]

2.1.4. Gaz tahliye silindiri

Gaz tahliye silindiri, yari-otomatik kama sistemine sahip kundagi motorlu
obiislerde ve tanklarda kullanilan bir silah sistemi pargasidir (Sekil 2.8). Gaz tahliye
silindiri ateslemeden sonra olusan sevk barutu gazlarinmi tahliye ederek miirettebatin
bu gazlardan etkilenmesinin 6niine geger.

Gaz tahliye silindirinin ¢alima mekanizmasi su sekildedir. Bir silah
ateslendiginde ve mithimmat gaz tahliye silindiri tizerinde bulunan tahliye deliklerini
gectiginde, sevk barutu gazlarinin bir kismi yiiksek bir basing olusturarak gaz tahliye
silindirine dolar. Mithimmat namluyu terk ettiginde, basing aniden diiser. Namlu
icinde basincin diigmesiyle gazlar, gaz tahliye silindiri i¢ginde bulunan, namlu agzina
dogru egimli olarak imal edilmis delikler yardimiyla, gaz tahliye silindirinden namlu
i¢ kismia dogru yonelir. Bu esnada kama acilir ve temiz hava namlu i¢ine dolar.
Namlu i¢ine giren bu temiz hava, gaz tahliye silindirinin bulundugu kisimda, gaz
tahliye deliklerinden namlu i¢ine yonlenen sevk barutu gazlarin1 namlu agzia dogru
yonlenmesine yardimei olur. Boylece sevk barutu gazlari namlu ug kismindan tahliye

edilmis olur [36].
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Sekil 2.8. Gaz tahliye silindiri

2.1.5. Agiz baskisi

Ag1z baskis1 namlu ug tarafina yerlestirilen, silindirik tasarima sahip olan bir
silah sistemi parcasidir (Sekil 2.9). Agiz baskisi ortasindan miithimmat gegecek
biiyiikliikkte merkezi bir delige ve gazlarin yonlendirilmesine saglayan bir veya birkag
tane gaz plakasina sahiptir. Agiz baskisinin temel gorevi geri tepme kuvvetini
azaltmaktir.

Miihimmat silah namlusunu terk ettiinde, yiiksek hiza sahip gazlar agiz
baskist lizerinde bulunan gaz plakalarina ¢arpar ve geriye dogru yonelir. Sevk barutu
gazlar1 gaz plakalarina garptiginda, namlu iizerinde geri tepme kuvvetine ters yonde
bir etki olusturur ve boylece geri tepme kuvveti azaltilmis olur [35,37]. Agiz
baskisinin geri tepme kuvvetini %10 ile %50 arasinda azalttig1 ve silahin bir sonraki

atis i¢in hassasiyetini, dolayisiyla atis isabet oranini artirdigi bilinmektedir [30].
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Sekil 2.9. Ag1z baskisi
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2.2. Obiis Mithimmati

Miihimmatlar sevk barutlarinin namlu haznesine yerlestirilme bicimlerine

gore siniflandirilirlar ve

kartuslu,
hartuglu,
sabit hartuclu ve

keseli

olmak {izere 4 ana gruba ayrilirlar [38].

Tez kapsaminda calisilan obiis namlusu, keseli miihimmatlar sinifina

girmektedir. Sekil 2.10’da keseli mithimmata ait bir sema gosterilmistir. Bu tiir

mithimmatlarda kovan bulunmaz. Sevk barutu atis mesafesine gore tasarlanmis

keseler igerisine yerlestirilmigtir. Tam atim olarak ifade edilen mithimmat

sevk barutu,
flinye,
muhimmat, ve

tapa

parcalarindan olusur ve atistan 6nce yanma odasi iginde birlestirilir.

Fiinye

Barut kesesi Miihimmat

L0 =il

Sekil 2.10. Keseli mithimmat semasi [39]

Tez kapsaminda PRODAS programinda i¢ balistik hesaplamalarda
kullanilan miithimmat tiiri M549 RAP (Rocket Assisted Projectile)’dir ve Sekil
2.11°de gosterilmistir. Bu M549 RAP miithimmati, uzak hedefler (>30 km) igin
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tasarlanmis roket destekli, yiiksek patlayict miktaria sahip bir mithimmat tliriidiir
[40]. Roket mekanizmasi mithimmatin dip tarafina yerlestirilmistir. Roket, silah
ateslendikten sonra hemen sonra piroteknik atesleme ile 7 saniyelik bir gecikme ile
aktif hale gelir. Bu gecikme zamani, roket motoruna miihimmati daha uzak
mesafelere ulastirma imkan1 saglar.

Sekil 2.11 gosterilen M549 RAP mithimmati asagidaki ana kisimlardan
olusur:

Tapa: Miithimmat i¢indeki patlayici ve kimyasallar1 aktif hale getiren
bir mekanizmadir. Kullanim amaglarina goére zaman ayarli,
gecikmeli, carpma ve elektronik olan siniflandirilmistir.

Ogive: Mithimmatin 6n tarafinda bulunan, mithimmata dis balistik
Kuvvetlere kars1 burun direnci saglayan egimli kisimdir.

Govde: Mithimmatin en biiylik boliimiini olusturur. Gévde patlayici
maddenin bulundugu boliimdiir.

Sevk cemberi: Mithimmatin namlu iginde bulunan yiv ve setlere
eslesmesini saglayan, sevk barutunun yanmasi sonucu agiga
¢ikan gazlarin mithimmatin 6n kismindan disar1 kagmasin
engelleyerek sizdirmazlik gorevi gore serit metaldir. Sevk
cemberi, mithimmat namlu i¢inde harekete gecmeden Once
gerekli diren¢ kuvvetini saglar. Sevk ¢emberi namlu igine
darbeli bir sekilde yerlestirildiginden, bakir, naylon gibi
yumusak malzemelerden imal edilir.

Dip: Sevk ¢cemberinin arkasinda bulunan konik boliimdiir.
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¢cemberi

Sekil 2.11. M549 RAP mithimmati [40]
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2.3. Obiis Mithimmati1 Sevk Barutu

Atesli silahlarda enerji kaynagi olarak diisiik yanma hizina sahip (= 0.3
mm/s) patlayicilar kullanilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, ani patlama
neticesinde olusan yiiksek basing namlunun pargcalanmasina neden olabilir. Bu
durumdan dolay1 atesli silahlarda diisiik yanma hizina sahip patlayicilar (sevk
barutlar1) kullanilir [38].

Sevk barutu, diisik yanma hizina sahip, tutusma sicakligi 2000-3000°C
arasinda degisen, 1000 kcal/kg’a kadar enerji verebilen, 5000 kg/cm?’ye kadar namlu
ici  basinci saglayabilen maddelerdir [42,43]. Obiislerde miithimmatlarin
ateslenebilmesi icin kullanilan sevk barutlari, atis menziline gore cesitli renk ve
biiyiikliikte barut keseleri igerine yerlestirilmistir. Sevk barutlart mithimmat namluya
yerlestirildikten sonra bir fiinye yardimiyla ateslenir. Sekil 2.12°de askeri amagh
sevk barutlar1 ve bir obiis mithimmati gosterilmistir. Askeri amacl olarak M3 (yesil
kese), M3AL (yesil kese), M4 (beyaz kese), M4A1 (beyaz kese), M4A2 (beyaz kese),
M119 (beyaz kese), M119A1 (beyaz kese), M119A2 (kirmizi kese), M203 (kirmizi
kese) ve M203A1 (kirmizi kese) tiirii sevk barutlart mevcuttur.

Sekil 2.12. Askeri amagh sevk barutlart ve obiis mithimmati [41]
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3.1C BALISTIK ANALIZI

Tez kapsamindaki kendi kendine atesleme siiresi ve atig sayisinin
hesaplanabilmesi i¢in namlu i¢indeki barut gazlari ile namlu i¢ ylizeyi arasindaki 1s1
akisinin bilinmesi gereklidir. Bu 1s1 akisi, ozellikle barut gazi sicakligi, hizi ve
basincina baglidir. Namlu i¢indeki sicaklik, hiz ve basincin hesaplanmasi ise i¢
balistigin konusudur. Bu boliimde 1s1 akisinin hesaplanmasinda kullanilacak olan
namlu i¢i maksimum basing (Pmax) Ve mithimmat namlu ¢ikis hizi (V) degerleri
incelenen namlu ve miihimmat i¢cin PRODAS i¢ balistik programi kullanilarak
hesaplanmustir.

I¢ balistik, sevk barutunun ateslendigi andan miihimmatin namluyu terk
ettigi ana kadar namlu icinde gerceklesen olaylar1 inceleyen bilim dalidir [44]. I¢
balistik, namlu tasarimina ve gaz basincina bagli olarak sevk barutunun yanmasi ve
mithimmatin namlu igerisindeki hareketi esnasinda olusan bircok karmasik kimyasal
ve fiziksel olayla ilgilenir. Belirtilen bu olaylar neticesinde ulagilmak istenen, namlu
icinde bulunan mithimmata gerekli namlu c¢ikis hizi ve istenilen doniiniin
kazandirilmasidir. I¢ balistik konusuyla ilgili bircok detayli calisma yapilmistir ve
yapilmaya devam edilmektedir. Bir¢ok yar1-ampirik denklem gelistirilmesine ragmen
i¢ balistik ile ilgili tim hesaplarin dogrulugu gelismeye acgik bir alan olarak kendini
muhafaza etmektedir. Tiim i¢ balistik hesaplarinin agik bir sekilde yapilabildigi agik
bir kaynaga ulasilamamustir.

Namlu i¢inde olusan i¢ balistik olaylar su sekildedir. Sevk barutu
ateslendiginde, ¢ok hizli bir yanma gerceklesir. Yanma ile barutun kimyasal enerjisi
151 enerjisine doniisiir. Yiiksek sicaklik ve basingta barut gazi agiga ¢ikar. Boylece,
mithimmatin arkasinda bulunan kapali hacimdeki gaz sicakligi ve basinci ¢ok hizli
bir sekilde artar.

Basing, miithimmatin bulundugu sevk c¢emberinin yiv-setler {izerinde
olusturdugu direnci yenecek kadar artar ve mithimmat aniden hizli bir sekilde
ivmelenir. Basincin sevk ¢emberi direncini yenip mithimmati harekete gecirdigi
andaki degerine, esik basinci (shot-start pressure) ad1 verilir.

Miithimmat ileri dogru hareket ederken mithimmatin arkasindaki hacim

artmaya baglar, bu durum yanan barutun olusturdugu basincin yiikselme oranini
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azaltir. Namlu i¢i basing ve sicakligin namlu boyunca tipik degisimi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sicak sevk barutu gazlarmin olusturdugu basing artisi, mithimmatin
arkasinda artan hacim ile olusan basing diisiisii tarafindan dengelendiginde,
maksimum basing seviyesine ulasilmis olur. Esasen miihimmat, basing belli bir
degere ulagsmadan Once c¢ok kisa bir mesafe kat eder. Daha sonra basing giderek
azalmaya baglar. Mithimmat arkasindaki hacim artarken sicak sevk barutu gazlari da
olusmaya devam ettiginden mithimmatin ilerleme hizi, hizli bir sekilde artmaya
devam eder.

Kisa bir siire sonra, sevk barutunun tamamen yandig1 ve sicak gaz olusumun
sona erdigi bir noktaya ulasilir. Bu pozisyon son yanma noktas: (all-burnt) olarak
adlandirilir. I¢ hacimdeki artis, basingta hizli bir diisise neden olur. Fakat
miithimmatin hiz1 azalan bir oranda artmaya devam eder.

Mihimmat namluyu tamamen terk ettiginde, sicak gazlar ¢ok yiiksek
basingla namlu agzindan tahliye edilir. Namlu agzina yakin kisimda, akis halindeki
gazlar mithimmattan daha fazla bir hiza sahiptir, bunun sonucunda bu gazlar
mithimmatin 6niine dogru yonlenir. izafi hiz agisindan, miihimmat geriye dogru
hareket ediyormus gibi gozlemlenir. Bu olay mithimmatin namluyu terk ettikten
birka¢ santimetre uzaklikta miihimmatin tabaninda sok dalgalarinin olugsmasindan
dolayr acik¢a gozlemlenir. Barut gazlarinin akisindan dolayr olusan bu etki
mithimmata ek bir kararlilik saglar, bundan dolayr maksimum hiza namlu agiz
kismindan ziyade namlu agiz kismindan biraz G6tede ulasilir. Sicak sevk barutu
gazlar1 bu asamadan sonra hizli bir sekilde hizin1 kaybeder ve mithimmat olusan bu
gaz akisini namlu agzindan birkag¢ santimetre uzakliktaki mesafede geride birakarak
yoluna devam eder. Bu olay ise orta balistigin (terminal balistik) konusuna
girmektedir. Bundan sonra, dis balistik olaylarda olusan kuvvetler mithimmat iizerine
etki etmeye baslar [37].

Tez kapsaminda oObiis agir silah namlusu iizerindeki sicaklik dagilimi
incelenerek kendi kendine atesleme siiresi ve atis sayisi belirlenmistir. I¢ balistik
hesaplarindan elde edilecek namlu i¢i maksimum basing (Pmax) ve mithimmat namlu
cikis hiz1 (V) degerleri 1s1 akis1 hesabinda kullamlacaktir. I¢ balistik hesaplari igin
PRODAS paket programi kullanilmistir. Asagida PRODAS programi ile yapilan ig
balistik hesaplar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

27



240 - 600
Hiz-konum grafigi
200
w
,_g | a0 £
= Son yanma noktast -
~ [20 =
2 o
2 Basing-konum grafigi =
_b‘f'« 0 ¢ grang 200 o
N : i)
B Esik basinci E
O Lo . E
Namlu agzi 7
o 1 1 1 1 1 P \ 1
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
F —d

Konum [m]

Sekil 3.1. Namlu i¢i basing ve hizin tipik olarak namlu boyunca degisimi [42]
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3.1. i¢ Balistik Hesaplamalar

Tez kapsaminda i¢ balistik hesaplamalar PRODAS i¢ balistik analiz
programi ile gerceklestirilmistir. PRODAS (Projectile Rocket Ordnance Design and
Analysis System) i¢ balistik analizlerin gergeklestirildigi bir programdir. PRODAS
programi i¢ balistik hesaplamalar1 yaparken, arka planda 1962 yilinda Baer ve
Frankle’nin  Onerdigi Modifiye edilmis Baer-Frankle kodunu kullandig:
belirtilmektedir [45]. Bu programda namlu i¢inde sevk barutunun yanmasi ile
harekete gegen mithimmatin hizi ve konumu hesaplanmaktadir. Bunlara ek olarak, i¢
balistik dongiliniin siiresi, sevk barutu gazlarinin yanmasi sonucu namlu iginde ve
mithimmatin arkasinda olusan dip basinci, olusan barut gazlarinin namlu ekseni
boyunca sicaklik degisimi ve yivsetlerin mithimmatin hareketi esnasinda olusturdugu
diren¢ kuvvetine karsilik gelen direng basinci da PRODAS ¢iktilarinda
bulunmaktadir [42,46].

PRODAS programinin arayiizii Sekil 3.2’de gdosterilmistir. Bu programda
ilk tanimlamalar “Setup” kisminda yapilmaktadir. Bu kisimda ilk olarak kullanilan
M549 RAP agir silah mithimmati program kiitiiphanesinden segilerek programa
tanitilmaktadir. Burada, mithimmatin tabaninda olusan dip basincinin hesabi i¢in
Pidduck-Kent sabiti ve namlu c¢ikisindaki donii orami tamimli  olarak
kullanilmamaktadir. Ayrica bu kisimda, sevk barutu olarak kullanilan M30’un
referans degeri olan namlu i¢i maksimum basing ve mithimmat namlu ¢ikis hizi
degerleri goriilmektedir. Bu kisimdaki degerler Cizelge 3.1°de listelenmistir.

Ardindan programin “Gun Tube Definition” kisminda 155 mm 39 kalibre
obiis agir silah namlusunun geometrik bilgileri tanimlanmistir (Sekil 3.3). Bu bilgiler
Cizelge 3.1°de listelenmistir.

Programin “Ignitor” arayiiziinde sevk barutunun yanmasi icin tahrik gorevi
goren M82 atesleyici, program kiitliphanesinden secilmistir. Atesleyicinin kimyasal
ve fiziksel Ozellikleri program tarafindan kiitiiphanesinden almmistir. M82
atesleyiciye ait ozellikler Cizelge 3.1°de listelenmistir.

Son asamada analiz kapsaminda obiis agir silah namlusunun kendi kendine
atesleme siiresi hesabinda kullanilan M30 sevk barutu, “Propellant Definition”

arayiizinde program kiitliphanesinden secilmis ve M30’a ait fiziksel ve kimyasal

29



ozellikler program tarafindan kiitiiphanesinden alinmistir. M30 sevk barutuna ait

ozellikler Cizelge 3.1°de listelenmistir.
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Sekil 3.2. PRODAS programi “Setup” araytizii
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Sekil 3.3. PRODAS programi “Gun Tube Definition” arayiizii
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Cizelge 3.1. PRODAS programi parametre degerleri

N ook N e

O 00 NO U B WN -

[
N B O

A W N

O 00N Ol B WN B

[ e N N e e =
00N O U WN RO

N =
o ©

PRODAS Programi Parametreleri
Setup

M549 RAP mihimmat agirligi
Eksenel atalet

Pidduck-Kent sabiti

Dip basinci F sabiti

Mihimmat gikis d6nii orani
Maksimum namlu gikis hizi
Maksimum namlu i¢ basinci

Gun Tube Definition

Yanma odasI hacmi

Namlu yivset uzunlugu
Namlu set ¢api
Birlestirme konisi yari agisi

Namlu i¢ cap alani

Namlu yiv ¢api

Yiv derinligi

Yiv-set orani

Yiv ve set sayisi

Yivset helis agisi

Namlu uzunlugu

Tapaile beraber miihimmat uzunlugu

Ignitor Definition
M82 atesleyici agirlig
Enerji miktar
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Alev sicakligi

Propellant Definition
M30 sevk barutu agirhgi
Gecikme zamani

Enerji miktar
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Eshacim (Colume)
Alev sicakligi

Yogunluk

Yanma orani eksponenti
ilk yanma orani

son yanma orani

Egim

Hesaplanmis 6nleyici sabiti
Sevk barutu tipi

Tane gapl

Tane uzunlugu

Barut 6rgl kalinlig
Delik sayisi

Delik ¢api

Bant yogunlugu

Esik basinci

kg-m

m/s
MPa

kg
Ml)/kg

kg
S
MJ/kg

cm’/g
K
g/cm’

cm/s/bar
cm/s/bar

cm/s/bar/cm

43,5448
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3,05

826
303

22,026,000
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154,99
5,71
19245,27
157,582
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48
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6037
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11,7934
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3040,01
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0,67
0,0686
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0

0
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7

0,508
8,304
5,6399
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PRODAS programinda incelenen namlu ile ilgili tim parametreler
tanimlandiktan sonra program calistirilmigs ve sonuclar elde edilmistir. PRODAS
programinda “Formatted Results” arayliziinde, i¢ balistik analiz sonunda elde edilen
sonuglar okunmustur. Sonuglar Cizelge 3.2’te listelenmistir.

Analiz sonunda, “Plotted Result” arayiiziinde, basing-zaman, basing-konum,
hiz-zaman, hiz-konum, sicaklik-zaman ve sicaklik-konum egrileri elde edilmistir.

Sonuglar asagidaki boliimde verilmistir.

Cizelge 3.2. PRODAS programi i¢ balistik analizi sonuglari

Parametre Birim  Maks. basinca ulasildigi an Namlu agz
Zaman ms 17,55 25,29

Mesafe mm 491,73 5046,6

Hiz /s 283,3 794,6

Tvme G.s 10102 3112
Kuruk(kama) basmci MPa 262 86
Miihimmat dip basmc1 MPa 231 76
Ortalama sicaklik K 2794 2080
Sevk barutu kiitle kesri 1 0,469 0,986
Namlu ¢ikismdaki impuls Ns - 39796,3
Patlama esnasmdaki impuls Ns - 7414,2
Toplam impuls Ns - 47210,6

Sekil 3.4°te tez kapsaminda calisilan obiis agir silah namlusunun kendi
kendine atesleme siiresinin hesaplamalarinda kullanilan namlu i¢i maksimum basing
(Pmax) ve mithimmat namlu c¢ikis hizi (V) degerlerinin PRODAS programi

yardimiyla hesaplanirken izlenilen analiz adimlar1 akis semasi olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4. PRODAS programi i¢ balistik hesaplama akis semasi
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3.2. I¢ Balistik Analiz Sonuclar:

PRODAS ig¢ balistik analiz programi ile Boliim 3.1°de belirtilen program
adimlar takip edilerek yapilan analiz sonucunda basing-zaman (Sekil 3.5), basing-
konum (Sekil 3.6), hiz-zaman (Sekil 3.7), hiz-konum (Sekil 3.8), sicaklik-zaman
(Sekil 3.9) ve sicaklik-konum (Sekil 3.10) egrileri elde edilmistir.

PRODAS analizi sonucunda elde edilen basing-zaman grafiginde; kuyruk
(kama) basinci, mithimmat dip basinci ve direng basinct degisimleri Sekil 3,5°te
cizilmistir. Is1 akist hesaplarinda kullanilacak olan kuyruk basinci; ilk 10,1
milisaniye stiresinde 5,034 MPa mertebesinde sabit kalmakta, bundan sonraki siiregte
ise sevk barutunun hizli bir sekilde yanmasi ile hizla artmaktadir. Bu basing 17,5
milisaniyede en yiiksek degeri olan 262 MPa’a ulasmaktadir. Namlu igerisinde
bulunan sevk barutunun tamamen yanmasindan sonra, namlu i¢inde mithimmatin
hareketi ile toplam hacmin artmasiyla, basing azalmaya baslamistir ve namlu agzinda
bu basing 85,9 MPa’a diismiistiir. Burada, 1s1 akis1 hesaplarinda kullanilacak namlu
ici maksimum basing (Pmax) degeri 262 MPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.6’da verilen basing-konum egrisi incelendiginde, olusan maksimum
basinca namlu igerisinde Yyivset baslangicindan 491,7 mm mesafede ulasildigi
goriilmektedir. 5046,6 mm olan namlu agz1 mesafesinde ise basing 85,9 MPa’a

diismektedir.

m
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Chamber pressure
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Sekil 3.5. Basing-zaman egrileri
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Sekil 3.6. Basing-konum egrileri

Namlu i¢indeki mithimmat i¢in hiz-zaman grafigi Sekil 3.7°de c¢izilmistir.

Mithimmatin ilk 10,2 ms’de namlu icinde hareketsiz kaldig1 goriilmektedir. Bu

stirede sevk barutunun yanmasi sonucu yanma odasinda basing ve sicaklik kademeli

olarak artmaktadir. Namlu igindeki basin¢ miihimmat {izerinde bulunan sevk

cemberinin yivsetlere uyguladigi diren¢ kuvvetini yendigi anda, mithimmat sevk

¢emberi yiv ve setleri tizerinden doniilii olarak harekete baslar. Namlu iginde 25
ms’lik i¢ balistik dongii sonunda mithimmat namlu ¢ikis hiz1 794,6 m/s degerine
ulagir ve mithimmat namluyu terk eder ki bu hiz 1s1 akis1 hesaplarinda mithimmat

namlu ¢ikis hiz1 (V) olarak kullanilmistir. Sekil 3.8’de gosterine hiz-konum egrisi

incelendiginde, mithimmat hizi namlu ¢ikisina kadar yaklasik parabolik olarak

artmaktadir. Namlunun son yarisindaki hizdaki artis daha azdir.
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Sekil 3.7. Hiz-zaman egrisi
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Sekil 3.8. Hiz-konum egrisi

Sicaklik-zaman egrisi Sekil 3.9°da ¢izilmistir. Namlu icinde barut gazi
sicakligl sevk barutunun yanmasi ile 10,05 ms’de 2526,9 K’de sabit kalmaktadir.
Sevk barutunun yanmasi ile artan sicaklik ve dolaysiyla artan basin¢g mithimmati
harekete gecirdiginde olugsan hacim geniglemesinin yanma hizina olumlu katkisi
sicakligin bir miktar artmasina neden olmustur. 14,1 ms sonunda sicaklik maksimum
degere (2752,1 K) ulagsmaktadir. Ardindan, i¢ balistik dongii sonuna kadar azalmakta
ve 1800 K’e diismektedir.
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Sekil 3.10°da sicaklik-konum egrisi ¢izilmistir. Sevk barutunun yanmasi ile
olusan barut gazlarinin sicakligi, namlu yivset baslangi¢ noktasindan yaklasik 6 mm
mesafede 2752,1 K degerine ulastigi goriilmektedir. Sevk barutunun tamamen

yanmast sonucunda bu noktadan sonra sicaklik namlu u¢ kismina dogru

azalmaktadir.
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Sekil 3.9. Sicaklik-zaman egrisi
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Sekil 3.10. Sicaklik-konum egrisi

37



Boylece, PRODAS programinda yapilan i¢ balistik analizlerinden 1s1 akist
hesaplarinda kullanilacak namlu i¢i maksimum basing (Pmax) degeri 262 MPa ve
mithimmat namlu ¢ikis hizi (Vi) 794,6 m/s olarak hesaplanmistir. Devam eden

boliimde namlu kendi kendine atesleme siiresi analitik olarak hesaplanmustir.
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4. NAMLU KENDi KENDINE ATESLEME SURESININ ANALITIK HESABI

Bu tez kapsaminda; Sekil 4.1’de gosterilen MKEK iiretimi 39 kalibre,
154.94 mm namlu i¢ ¢apina sahip bir agir silah namlusu olan obiis namlusunun kendi
kendine atesleme siiresi analitik ve sayisal olarak hesaplanmigtir. Kalibreden kasit
namlu boyunun namlu i¢ ¢apina oranmidir. Namlu uzunlugu 6037 mm’dir.
Dolayisiyla, bu namlunun kalibresi 39 (6037/154.94=39) olmaktadir. Bu boliimde

analitik hesaplama yapilmistir.
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Sekil 4.1. Analizi yapilan MKEK {iretimi 39 kalibre 155 mm obiis namlusu

Atis esnasinda namluda olusan 1s1 transferi mekanizmasi silindirik
koordinatlarda 3-boyutlu ve zamana baglidir. Namlunun silindirik simetrikligi
dikkate alindiginda agisal yondeki degisimler ihmal edilebilir. Bu durumda, namlu

sicakligl radyal ve eksenel yonde zamana bagli olarak degisir. Eksenel yondeki
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sicakligin en yiiksek olacag: kritik kesit yanma odasinin ikinci yarisinda olmaktadir
[1] ki burasi aymi zamanda sevk barutunun oldugu bélgedir ve kendi kendine
atesleme icin kritik kesittir. Bundan dolayi, sicakligin radyal yonde tek boyutlu ve
zamana bagli oldugu kabuliiniin yapilabildigi bu kritik kesit, kendi kendine atesleme
siiresinin hesab1 i¢in literatiirde birgok aragtirmaci tarafindan kullanilmistir
[1,13,14,16,19,21,22,47].

Sekil 4.1°de gosterilen inceleme yapilacak namlu igin, kendi kendine
atesleme siiresinin belirlenebilmesi i¢in analizde kullanilacak kesit kama bdlgesinden
898 mm mesafede bulunan bolge olarak belirlenmistir. Sekil 4.2°de gosterilen bu
kesitte namlu i¢ ¢ap1t @162 mm, namlu dis ¢ap1 ©¥292,4 mm’dir. Kendi kendine
atesleme esnasinda, namlu yanma odasi i¢inde bulunan sevk barutu bu bdlgeden
baslayarak ateslenmeye baglar ve bu atesleme olayr namlu arka yiizeyine dogru
ilerler. Bu kritik yer ayni zamanda kendi kendine atesleme pozisyonu olarak da

tanimlanir [1].

Sekil 4.2. Analizde kullanilacak 2-boyutlu namlu kesiti ve sinir sartlar
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Burada, namlu sicakliginin sadece radyal yonde ve zamana bagl degistigi
kabulii, eksenel yondeki 1s1 iletiminin radyal yondeki iletime gore ihmal edildigi
anlamini tasir ki baz1 deneysel ¢alismalar bu durumu desteklemektedir [1,10,21].

Referans kaynaklarda [37,42] sevk barutunun yanmasi sonucu olusan 1s1
enerjisinin yaklasik %2’sinin, sevk ¢emberi ve namlu i¢ yiizeyi arasinda
stirtiinmeden kaynakli enerji kaybini karsilamak i¢in kullanildig: belirtilmektedir. Bu
nedenle tez kapsaminda sevk c¢emberi ile miihimmat arasinda siirtiinmeden
kaynaklanan 1sinma ihmal edilmistir [1,7,8,9,10]. Namlu yanma odasina yerlestirilen
sevk barutu kesesi elyaftan yapilmistir ve 1s1 transferine herhangi bir etkisi
olmayacak kadar ince oldugundan ihmal edilmistir.

Sekil 4.2°de gosterilen silindirik koordinatlarda radyal yonde tek boyutlu ve
zamana bagli 1s1 iletimi problemi i¢in namlu 1s1] 6zelliklerinin (k, p, cp) sabit alinmasi

durumunda gegerli 1s1 iletimi denklemi asagidaki hali alir.

2
(rz—I) _ldv & OT, 1oT 10T 4y

a ot or> ror a ot

10
ror

Burada; r; ri namlu i¢ yarigapindan r, namlu dis yarigapma kadar degisen
yaricap, k; 1s1 iletim katsayisi, p; yogunluk, cp;6zgil 1s1, ve a; 1s1l yaymim
katsayisidir.

Sekil 4.2°de gosterilen geometri i¢in i¢ ve dis ylizeylerdeki sinir sartlar1 ve

baslangic sart1 asagida yazilmstir.

=0  icin  T=T=203K 4.2)
. oT

r=r 1¢n - ka = hg (Tg _Tin) =0, (43)

=ty igin K Z—I —h,(T,-T,) (4.4)

Burada;
hg: Namlu i¢ yiizeyi ile sicak sevk barut gazlari arasindaki 1s1 taginim
katsayis;, W/(m?K)
h..: Namlu dis yiizeyi ile ¢evre arasindaki 1s1 tasinim katsayisi, W/(m?K)

T4: Ortalama namlu kesitindeki gazlarin sicakligi, K
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T.: D1s cevre sicakligl, K
Tin: Namlu i¢ yiizey sicakligi, K
To: Namlu dis ylizey sicakligi, K

qin: Namlu i¢ yiizeyindeki tasinim ile olusan 1s1 akis1, W/m?

olarak tanimlanmustir.

Namlu i¢ yiizeyindeki smir sarti olarak denklem 4.3’de yazildigi gibi
tasinim ile 1s1 gegisi veya esdegeri olan 1s1 akisi kullanilabilir. Tasiim smir sarti
kullanilmast durumunda barut gazi sicakliginin ve namlu i¢ yiizey sicakliginin
bilinmesi yaninda 1s1 tasinim katsayisini da bilinmesi gerekir. Is1 akisinin bilinmesi
de bu denklemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Gerek taginim ve gerekse 1s1 akisinin
belirlenmesi 1ile ilgili bircok analitik ve deneysel c¢alisma bulunmaktadir
[1,10,48,49,50]. Bu tez ¢alismasinda 1s1 akist sinir sarti tanimlamasi kullanilmustir.
Is1 akisinin degeri literatiirde verilen yari-ampirik denklemler ile incelenen namluya
ait parametreler kullanilarak hesaplanmis ve kullanilmistir.

Namlu {izerindeki radyal yondeki zamana bagl sicaklik dagilimimi temsil
eden bu kismi tiirevli diferansiyel denklemin ilgili sinir sartlari altinda kapali formda
analitik bir ¢6ziimii elde edilememektedir. Bu tez kapsaminda, uygulama kolayligi
acisindan bu diferansiyel denklem SEM ile Ansys programinda ¢6ziilmiistiir.

Ayrica, toplam kiitle yaklasimi ile de asagida agiklandigi gibi analitik
¢oziim elde edilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir. Toplam kiitle yaklagiminin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Oncelikle, bu analitik hesaplarda ve SEM modelinde sinir sarti olarak

kullanilacak olan 1s1 akisi takip eden alt boliimde hesaplanmustir.
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4.1. Is1 Akisinin Hesaplanmasi

Yukarida verilen namlu 1s1 transferi denklemlerinin (denklem 4.1-4) ¢6ziimii
icin namlu i¢inden birim alandan olan 1s1 akisinin bir smr sarti olarak bilinmesi
gerekir. Bu 1s1 akisi, atesleme ile sevk barutunun yanmasi ile olusan sicak gazlar ile
namlu i¢ yiizeyi arasindaki tasinim 1s1 transferi ile ger¢eklesen 1s1 akisidir. Namlu i¢
yiizeyi bu 1s1 akisina ateslemeden itibaren mithimmat namluyu terk edene kadarki
zaman araligina karsilik gelen balistik dongii boyunca maruz kalir. Is1 akisinin degeri
taginim 1s1 transferi mekanizmasini olusturan 1s1 taginim katsayisina ve gaz sicaklig
ile namlu i¢ yiizey sicakligr arasindaki farka baglidir. Namlu boyunca veya balistik
dongii siliresince namlu i¢indeki gazin sicaklifi ve basinct degismektedir. Ayrica,
gazin Ozellikle hiz1 da degismektedir. Dolayisiyla, 1s1 tasinim katsayisinin ve bunun
olusturdugu 1s1 akisinin hesaplanmasi milisaniyeler mertebesinde ¢ok kisa siirede
degisen bir¢ok parametreye baglidir. Bu 1s1 akisinin hesaplanmasi i¢in Lawton
tarafindan verilen yari-ampirik denklem yaygin olarak kullanilmaktadir [48]. Bir
balistik dongiide yani birim atista birim alana transfer edilen 1s1 enerjisi Lawton

tarafindan verilen asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

=k (Tmax_Ti) zt

” 1082 Vo ° (43)
Burada;
H..: Birim atista birim alana transfer edilen 1s1, JIm?
k:  Istiletim katsayisi, W/mK
Tmax: Maksimum namlu i¢ yiizey sicakligi, K
Ti:  Namlu ilk sicakligl, K
to:  Zaman sabiti

o:  Isil yayimim katsayisi, m?/s
Burada ty zaman sabitidir. Zaman sabiti, namlu i¢inde olusan sicaklik

dalgalanmasinin yivset baslangic bolgesinde Olcililmesiyle belirlenir ve Lawton

tarafindan asagidaki denklem ile hesaplanabilecegi verilmistir [48].
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~08xm xV_
Pmax X d2

(4.6)
Burada;

m,. Miihimmat agirlhigi, kg

Vm: Mithimmat namlu ¢ikis hizi (ilk hiz), m/s

Pmax: Namlu i¢i maksimum basing, Pa

d:  Namlu i¢ ¢cap1, m
Zaman sabitini hesaplamak i¢in kullanilan degerler Cizelge 4.1°de

listelenmistir. Buradaki namlu i¢i maksimum basing (Pmax) ve mithimmat namlu ¢ikis

hiz1 (V) i¢ balistik hesaplarinin yapildigi PRODAS programinda hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Zaman sabiti hesabinda kullanilan denklem sabitleri

Sembol Parametre Deger
m, Miihimmat agirhgi, kg 43,5448
Vi Miihimmat namlu ¢ikis hizi, m/s 794,6
Pmnax  Namlu i¢i maksimum basing, Pa 262x10°
d Namlu i¢ ¢apl, m 0,162

Cizelge 4.1°deki degerler ile zaman sabiti asagida hesaplanmastir.

. _08xm, xV, 08x435448x794,6

- =4,0257 x107°[s
°T TP _xd? | 262x10°x(0162%) <107

Denklem 4.5 ile verilen 1sinin hesaplanabilmesi igin (Tmax-Ti) sicaklik
farkina gerek vardir. Bu sicaklik farkinin hesabi igin Thornhill tarafindan 6nerilen

asagidaki yar1 ampirik denklem kullanilmaktadir [48,50].
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Tf _Ti d2,22
T = L7670

max I p

(4.7)

Burada;
Tr Sevk barutu alev sicakligi, K
Tmax: Maksimum namlu i¢ yiizey sicakligi, K
Ti:  Namlu ilk sicakligi, K
d:  Namlu i¢ ¢ap1, m
mp:  Sevk barutu agirhigi, kg

Denklem (4.7)’den elde edilen sonuglar ile deneysel olarak olgiilen sicaklik
degerlerinin hemen hemen Ortiistiigii gortiilmistiir [S0]. Bu denklemin ger¢ek namlu
i¢ yiizey sicakligini ifade etme konusunda oldukga tutarli oldugu soylenebilir. Silah
namlularinda toplam 1s1 transferi hesaplamalarinda mithimmat namlu ¢ikis hizinin da
(Vm) denkleme dahil edilmesi gerekliligi Putti tarafindan ortaya konmustur ve

denklem asagidaki sekilde diizenlenmistir [50].

Tf _Ti dz'22 900
T =17 4670 g, (4.8)

max i p m

Burada;
T Sevk barutu tutusma sicakligi, K
Tmax: Maksimum namlu i¢ yiizey sicakligi, K
Ti: Namlu ilk sicakhigi, (K
d:  Namlu i¢ ¢ap1, m
my:  Sevk barutu agirlig, kg

Vm: Mithimmat namlu ¢ikis hizi, m/s
Bu sicaklik farkini hesaplamak i¢in kullanilan degerler Cizelge 4.2°de

listelenmistir. Buradaki miithimmat namlu ¢ikis hiz1 (V) i¢ balistik hesaplariin

yapildigit PRODAS programinda hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.2. (Tmax-Ti) degerinin hesaplamasinda kullanilan sabitler

Sembol Parametre Deger
Ts Sevk barutu tutusma sicakhgi, K 3040,01
T, Namlu ilk sicakligi, K 293,15
d Namlu i¢ ¢api, m 0,162
m, Sevk barutu agirhgy, kg 11,7934
Vi Namlu ¢ikis hizi, m/s 794,6

Cizelge 4.2°deki degerler ile (Tmax-Ti) sicaklik farki asagida hesaplanmustir.

T. —T 2,22
— :1,7+670—d086 94
—Iy m ™ V.,

max i p

2,22
304001-29315 _, . o0 (0162) " 900
Tl (11,7934)°% |/ 794,6

max 1

T .. —T, =857,889[K]

Sonug olarak; denklem (4.5) ile verilen birim atigta birim alana transfer

edilen 1s1y1 hesaplayabilmek i¢in Cizelge 4.3’te belirtilen degerler kullanilmigtir.

Cizelge 4.3. Birim atista birim alana transfer edilen 1s1 hesabi i¢in gerekli sabitler

Sembol Parametre Deger
Kk Is1 iletim katsayisi, W/mK 35
ThacTi Sicaklik sabiti, K 857,889
t Zaman sabiti, s 4,0257x10°
a Isil yaymnm katsayisi, m?/s 9x10°

Cizelge 4.3’deki degerler kullanilarak birim atigta birim alana transfer

edilen 1s1 asagida hesaplanmustir.
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H —k T —T) [z, _ 35x(857,889) \/ﬁx4,0257><103
” 1082 Ve * 1,082 9x10°°

=1.040.273,6 [J/m?]

Bu 1s1 enerjisi, atig esnasinda namlu birim alanindan namluya transfer edilen
enerji miktaridir. Bu deger benzer biiyiiklikteki namlular icin literatiirde de
hesaplanmistir. Nelson ve ark. [6] 155 mm bir obiis namlusu i¢in deneysel olarak bu
1s1 enerjisini 1,3 J/mm?® ve sayisal olarak 1,5 J/mm? olarak belirlemistir. Ayrica,
Lawton [10] 155 mm’lik bir agir silah namlusu i¢in bu 1s1 enerjisini 0,95 J/mm?
olarak belirlemistir. Hesaplanan 1,04 J/mm?® degeri literatiirdeki degerler ile
uyumludur.

Sevk barutunun yanmasi sonucu ortaya c¢ikan 1s1 akisi (gi;) namlu i¢
yiizeyine sinir sart1 olarak uygulanacaktir. Bu tez kapsaminda incelenen ilgili obiis
namlusu, nominal olarak 60 saniyede 6 atis yapabilmektedir. Yani, 10 saniyede 1 atis
gerceklesmektedir. PRODAS programinda yapilan i¢ Dbalistik analizinde,
mithimmatin namlu icindeki hareketini 25ms’de tamamladigr belirlenmistir.
Dolayisiyla, namlu i¢ yiizeyi 0,025 s boyunca 1st akisina maruz kalmakta ve bir
sonraki atisa kadar geriye kalan 9,975 s boyunca 1s1 akis1 olmamaktadir. O halde,

namlu i¢ ylizeyindeki 0,025 s boyunca sinir sart1 olarak uygulanacak 1s1 akisi;

H,  1.040.273552

- = =41.610.942,08 [W /m?
0,025 0,025 W /m-]

qin

olarak hesaplanir.
Bu 1s1 akist degeri asagidaki toplam kiitle yaklagimi analitik hesabinda ve

SEM modelinde simir sart1 olarak kullanilmustir.
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4.2. Toplam Kiitle Yaklasim ile Analitik C6ziim

Toplam kiitle yaklasiminda, herhangi bir zamanda tiim namlu et kalinliginda
sicakligin ayn1 oldugu ve sadece zamana gore degistigi [T(t)] kabul edilmektedir. Bu
kabuliin gegerliligi i¢in Biot sayisinin 0,1°den kiiciik olmas1 gerekir. Sekil 4.3°te
gosterildigi gibi, namlu gercekte i¢ ylizeyde ¢ok yiiksek bir 1s1 taginim katsayisina
maruz kalirken dis yiizeyde oldukea diisiik dogal tasinim olmaktadir. I¢ yiizeydeki 1s1
taginimi etkin oldugundan Biot sayisi hesabinda i¢ ylizeydeki 1s1 taginim katsayisinin
kullanilmast daha dogru olur. Bununla birlikte, toplam kiitle yaklagiminin verecegi
sonuclar1 gérmek acisindan bu analitik yontem kullanilarak kendi kendine atesleme
siiresi asagida hesaplanmistir. Literatiirde bazi calismalarda da namlu i¢in toplam
kiitle yaklagiminin kullanildigr goriilmiistiir [10,21]. Asagida toplam kiitle yaklagimi
ile analitik ¢oziim elde edilerek sonuglar karsilastirilmis ve toplam kiitle
yaklagiminin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Oncelikle; Biot sayist namlu dis yiizeyindeki 1s1 tasgmim Kkatsayis
kullanilarak asagida hesaplanmistir. Biot sayis1 hesaplanirken Cizelge 4.4’deki
degerler kullanilmistir. Namlu dis ylizeyindeki dogal 1s1 tasinim katsayist 6,5
W/m?Kdir.

Cizelge 4.4. Biot sayis1 hesabinda kullanilan sabitler

Sembol Parametre Deger
h Namlu dis yiizey 151 tasmim katsayisi, W/m’K 6,5
L. Karekteristik uzunluk, m 0,050661
k Is1 Iletim katsays, W/mK 35

Cizelge 4.4’te verilen sabitler kullanilarak Biot sayis1 hesaplanirsa:

g _ ML, _ 65x0,050661

=9,4x10° <01
K 35
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elde edilir ki bu deger 0,1°den cok kiiciikk oldugu icin toplam kiitle yaklagimi
gecerlidir denilebilir.

Ancak, namlu i¢ yiizeyindeki yliksek sicakliktaki ve hizdaki gazlardan daha
yiiksek bir 1s1 tasinim katsayist olusur ki degeri 100000-500000 W/m?K
mertebelerinde verilmistir [3,7,9,50]. Bu degerlere gore Biot sayisi oldukga yiiksek

olacagindan toplam kiitle yaklasiminin gegerli olmayacagi goriilmektedir.

Sekil 4.3. Toplam kiitle yaklagimi ile namlu 1s1l analizi

Toplam kiitle yaklasimi literatiirde bazi ¢alismalarda [21,48] kullanildigi
icin bu c¢alismada da analitik ¢6ziim yontemi olarak kullanilmistir. Sonuglar,
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.3’de gosterilen tiim namlu kesitini i¢ine alan kontrol hacmi ig¢in

zamana bagl enerji dengesi yazilirsa asagidaki denklem elde edilir [21].

E,-E, +E,=E,

dT

A —h AT —T.) =me, -
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Burada; & =T —T, déniisiimii yapilir, denklemin her iki tarafi da mc,’ye

boliniir ve diizenlenerek yazilirsa denklem asagidaki hale gelir.

a9 A, GA 4 (4.9)

dt mc,, mc,,

mc H_R
Zaman sabiti olarak t,=—" tamimlamas1 ve 0, = % . A
h hA A

0

tanimlamasi kullanilarak denklem yeniden asagidaki sekilde yazilabilir.

—
94 _ 9A _1(0A | 6. _ 6, _0.hA
mc, _tothO _to(thoJ_ t 4 mc, B mc,
h. Ay
4.0 _0, 10)
tot,

Bu diferansiyel denklem asagidaki sekilde analitik olarak ¢oziilebilir.

Homojen kismuin ¢oziimii:

o __90
dt ot
49 _ 14
0t

In9:—1t+lnc
tO

In9—lnc=lngz—i
(o t

=gl O=ce b

Homojen olmayan kismin ¢oziimii:
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0+E:0;‘°
tO tO
O,=a=0,

Genel ¢oziim: Bu ¢coziimlerin toplami genel ¢6ziimii verir.

t

O=ce 16, (4.12)
Baslangi¢ sart1 uygulanarak integrasyon sabiti belirlenir.

£=0, T=T , 6=T-T

0
g=ce®+0, = c=6-6

Integraston sabiti ¢oziim denkleminde yerine yazilarak asagidaki analitik

¢Oziim elde edilir.

t

0=(0-0)e " +0, (4.12)

Denklem asagidaki sekilde de diizenlenebilir.

0=0, ¢ 4.13
00 (4.13)

Bu denklem namlu kesitindeki sicakligin zamana gore degisimini veren
denklemdir.

Namlunun baglangi¢ sicakligindan belli bir sicakliga ulasmasi i¢in gerekli
olan siire hesaplanmak istenirse bu denklem kullanilabilir. Bu amagla denklemde her

iki tarafin dogal logaritmasi alinirsa denklem asagidaki hali alir.
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tl=—ln[€_'9°°J (4.19)

Namlunun atig baglamadan once baslangictaki sicakliginin ortam sicakligina

esit oldugu dikkate alinirsa (T, =T, = 6 =0) denklem asagidaki hale gelir.

t 7]
L —In(l—a] (4.15)

Namlunun kendi kendine atesleme sicakligi olan (Tc)’ye ulasana kadar

gecen kendi kendine atesleme siiresi (tc) ise asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

tt . O
= =-n@-25) (4.16)

0 0

Burada;

t;: Kendi kendine atesleme stiresi, s

T¢: Sevk barutunun kendi kendine atesleme sicakligi, K

T,: Ortam sicakligi, K

0,=T,-T,

m: Namlu kesit alaninin birim derinliginin kiitlesi, kg

Cp:  Namlu 6zgiil 1s1s1, J/(kgK)

h.: Namlu dis yiizeyindeki 1s1 taginim katsayisi, W/(mZK)

Ai: Namlu i¢ cap yiizey alani, m?
Ag: Namlu dis cap ylizey alani, m?
Rf: Atis orani (atig/saniye)

Denklem 4.16 ile verilen kendi kendine atesleme siiresini (t;) hesaplamak

i¢in Cizelge 4.5’teki sabitler kullanilmstir.
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Cizelge 4.5. Toplam kiitle yaklasimi hesabinda kullanilan sabitler

Sembol Parametre Deger
T, Sevk barutu kendi kendine atesleme sicakligy, °C 187
A, Namlu i¢ cap yiizey alany, m? 0,010179
Ao Namlu dis ¢ap yiizey alan, m’ 0,018372
H. Birim atista birim alana transfer edilen enerji, J/m? 1040273552
D Namlu dig ¢cap, m 0,2924
d Namlu i¢ ¢api, m 0,162
h., Namlu dis yilizey 1s1 tagmim katsayisi, W/m’K 6,5
Cp Ozgiil 151, I/kgK 490

| Namlu birim eleman uzunlugu, m 0,02

P Y ogunluk, kg/m? 7860
t Zaman sabiti, s 30018,14

Denklem 4.16 ile verilen t, asagida hesaplanmustir.

_mc,  7860x 7 x(0,2924° —0,1627)/4x 0,02 x 490
° h.A 6,5% 77 x0,2924 x 0,02

t,=30018,14 [s]

Denklem 4.16 ile verilen 0., asagida hesaplanmustir.

g _HoxAXR; _ 1040273,552 x 7 x 0,162 0,02 % (6/60)

* h, x A, 6,5x 7x0,2924 x 0,02
0,.=8866,88 [K]

Denklem 4.16 ile wverilen kendi kendine atesleme siiresi asagida

hesaplanmustir.

t 0 t 187-20
S=-_nl1-=4| == — =—In|1-
t, 0, 30018,14 8866,88

t.=570 [s]
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Toplam kiitle yaklasimi ile kendi kendine atesleme siiresi 570 s (9,5 dk)
olarak hesaplanmistir. Bu siire 10 saniyede bir atis yapildigina gore toplam 57 atisa
karsilik gelmektedir ki beklenenin iizerinde bir siire ve atis sayisidir. Bu
karsilagtirmalar asagida sonuclar kisminda Boliim 6.2°de yapilmistir. Toplam kiitle

yaklagimi gergekteki durumu yansitmaktan biraz uzaktir.
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5. NAMLU SEM MODELI

Tez kapsaminda ikinci olarak namluda kendi kendine atesleme siiresinin
sayisal olarak hesaplanmasi i¢in SEM kullanan Ansys paket programi kullanilmistir.

Tez kapsaminda namlu kendi kendine atesleme sicakligini sayisal olarak
hesaplayabilmek i¢in iki boyutlu (2-B) bir geometrik model kullanilmistir. 2-B
geometrik model olusturulurken referans alinan bolge kendi kendine atesleme
pozisyonu olarak adlandirilan kesittir. Bu kritik bolgenin se¢imi Bolim 4’de
aciklanmistir. SEM model geometrisi olarak kullanilan bu kesitte i¢ cap @162 mm,
dis gap ise ¥9292,4 mm’dir (Sekil 5.1).

B
¢’1§-‘1"’v

T.=20°C
h,=6.5 W/m?C

2162

(in=41.610.942,08 W/m’

Sekil 5.1. SEM model geometrisi ve sinir sartlari

Namlu celikleri, namlu ic¢inde olusan balistik dongii, sevk barutunun
yanmas1 sonucu olusan kimyasal ve termal asinma ve miithimmatin sevk ¢emberi
yardimiyla namlu i¢inde hareketi esnasinda olusan mekanik asinmalar g6z Oniine
alindiginda ciddi mekanik ve 1s1l yiiklemelere maruz kalmaktadir. Genel olarak
namlu iretiminde yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine sahip diisiik alagiml

celikler (35NiCrMoV 12 5; 32NiCrMo12 10; ve C4340) kullanilir. Incelenen namlu
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malzemesi klasik namlu ¢eligi olan 35NiCrMoV 12-5°dir ve oOzellikleri asagida

Cizelge 5.1°de listelenmistir.

Cizelge 5.1 Namlu malzemesinin termofiziksel 6zellikleri

Sembol Parametre Deger
p Y ogunluk, kg/m® 7,85
k Is1iletim katsayisi, W/mK 35
a Isil yaymm katsayisi, m?/s 9x10°

2-B zamana bagli namlu SEM modelinde kullanilan siir sartlart Sekil

5.1’de gosterilmistir ve asagida sirasiyla agiklanmustir.

1)

2)

3)

Zamana baglh analizde, ilk sicaklik (initial temperature) olarak 20°C
tanimlanmustir.

Dis yiizeyde ortama 1s1 tasinim sartlart tanimlanmistir. Dis yiizeyde 1s1
tasinim katsayisi 6.5 W/m?K ve dis ortam sicaklig1 20°C olarak alinmustir.
Seri atislar esnasinda namlu i¢ ylizeyi, var ve yok seklindeki periyodik 1s1
akisina maruz kalmaktadir. Yukarida Bolim 4.1°de hesaplanan 1s1 akisi i¢
yiizeyden periyodik smir sarti olarak tamimlanmustir. Incelenen namluda
nominal atis rejimi olarak 6 atis/dk dikkate alinmistir. Incelenen namluda 10
saniyede 1 atig yapilmasi senaryosu s6z konusudur. Her bir atis siiresi yani
ateslemeden itibaren mithimmatin namluyu terk ettigi siire ise 0,025 saniyedir
ki bu siire zarfinda namlu i¢ yiizeyi 1s1 akisina maruz kalmaktadir ve geriye
kalan 9,975 saniye boyunca 1s1 akisi uygulamasi bulunmamaktadir. Her bir
atis i¢cin 0,025 saniye siiresinde olusan 1s1 akisi denklem 5.10 ile
41.610.942,08 W/m? olarak hesaplanmist1 ki bu deger i¢ yiizeye periyodik 1s1
akisit olarak tanimlanmistir. SEM modelinde tanimlanan bu 1s1 akisinin

zamana gore degisimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Tez kapsaminda incelenen ilgili silah namlusunda kullanilan M30 sevk
barutunun kendi kendine atesleme sicakligi 187°C’dir [5]. Atis sonunda i¢ yiizeydeki

sicakligin bu degere ulastigi siire SEM analizinde hesaplanmustir.
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Sekil 5.2. Namlu ig ylizeyi 1s1 akist sinir sarti
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Ag yapisinin (mesh) olusturulmasinda gegici rejimdeki 1s1 transferi ve anlik
1s1 akisinin uygulandigi sinir sartt dikkate alinmigtir. Namlu i¢indeki miihimmat
ateslendiginde 1s1 transferinin olduk¢a 6nemli bir kismi birka¢ milisaniye icerinde
gerceklesmektedir. Bu sebeple namlu i¢ yiizeyi yakinlarinda olduk¢a dik sicaklik
gradyanlar1 olugsmaktadir. 2-B geometrik model i¢in ag olusturulurken i¢ ¢aptaki bu
bolgede daha yogun bir ag yapisi1 kullanilmigtir. Diger bolgelerde ise nispeten daha
seyrek ag yapisi kullanilmistir. Olusturulan ag yapisi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Ag
yapist 36.990 diigiim noktasi (nodes) ve 12.150 eleman (element) icermektedir.

0,200 (m)

0,050 0,150

Sekil 5.3. iki boyutlu geometrik model i¢in olusturulan sayisal ag yapisi
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6. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRMELER

Tez kapsaminda bir agir silah namlusunun kendi kendine atesleme siiresi
toplam kiitle yaklasimi ile analitik olarak ve SEM analizi ile sayisal olarak
hesaplanmustir.

Her iki hesaplamada i¢ ylizeyden sinir sart1 olarak 1s1 akisi tanimlanmustir.
Bu 1s1 akist namlu igindeki sevk barutu gazi ile namlu i¢ ylizeyi arasinda
gerceklesmektedir ve yari-ampirik denklemler ile Boliim 4.1°de hesaplanmustir. Isi
akis1 hesabinda kullanilan bazi i¢ balistik degerleri ise (namlu i¢i maksimum basing
(Pmax) ve mithimmat namlu ¢ikis hiz1 (V) Boliim 4’de detaylar1 agiklanan PRODAS
programinda hesaplanmistir.

Tez kapsaminda yapilan SEM analiz sonuglarinin sayisal ag sayisindan
bagimsiz oldugunu gostermek i¢in analizler farkli eleman sayilari ile tekrarlanmistir.
Olusturulan SEM analizindeki eleman sayilari sirasiyla 3000, 6000, 12150 ve
15000°dir. Farkli eleman sayilarina gore elde edilen kendi kendine atesleme siireleri
ve 1. ve 41. atis sonunda olusan maksimum sicaklik degerleri Sekil 6.1 ve 6.2°de
sirastyla gosterilmistir.

Sekil 6.1 incelendiginde degisen eleman sayisina bagh olarak kendi kendine
atesleme siiresinin degismedigi goriilmektedir. Sekil 6.2°de ise farkli eleman sayisina
gore i¢ yiizey sicakliginin, maksimum 0,5°C kadar degistigi goriilmektedir. Bu iki
grafik goz Oniine alindiginda degisen eleman sayisinin sonuclara kayda deger bir
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. SEM analizlerinde kullanilan ag sayis1 12150
olarak alinmistir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinden Once, tez kapsaminda kendi
kendine atesleme siiresinin belirlenmesi i¢in olusturulan SEM modelinin

dogrulamasi agagidaki alt boliimde yapilmastir.

59



450
400
350
300
250
200
150
100

50

® Kendi kendine
atesleme siiresi

Kendi kendine atesleme atig siiresi [s]

3000 6000 12150 15000
eleman eleman eleman eleman

Sekil 6.1. Kendi kendine atesleme siiresinin farkli eleman sayilarina gore degisimi

¥ 1. atis sonunda
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sicaklik [*C]
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Sekil 6.2. Farkli eleman sayilarina gore 1. ve 41. atig sonunda olusan

maksimum sicakligin degisimi
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6.1. SEM Modeli Dogrulamasi

Tez kapsaminda olusturulan SEM modelinin dogrulanmasi igin literatiir
taramas1 yapilmustir. Literatiirdeki yayimnlardaki analizlerin tekrarlanabilmesi ig¢in
geometri, sinir sartlarr, namlu 6zellikleri ve balistik dongii bilgilerine gerek vardir.
Ancak, yaymlarda bu bilgilerin tamami verilmemektedir. Yapilan literatiir
taramasinda 2015 yilinda Vikas ve ark. [21] tarafindan yapilan yayinda bu bilgilerin
tamami verildigi icin bu yayin tez kapsamindaki SEM modelinin dogrulanmasi
amaciyla kullanilmistir. Tez kapsaminda olusturulan SEM modelinin dogrulanmasi
amaciyla Vikas ve ark. tarafindan yapilan SEM modeli tekrarlanmistir.

Vikas ve ark., i¢-dis ¢apt @¥120-200 mm olan bir agir silah namlusunun
kendi kendine atesleme siiresini Ansys’de olusturdugu SEM modeli ile hesaplamistir.
Namlu i¢ ylizeyinde yari-ampirik denklemlerle hesaplanan 1s1 akist uygulanirken dig
yiizeyde ise 1s1 taginimi tanimlanmistir. Birim atigta birim namlu i¢i yiizeyine transfer
edilen 1s1 enerji 656834 J/m? olarak hesaplanmustir. Modelde, 60 saniyede 6 atis
senaryosu kullanilmistir. Dolayisiyla, 60 saniyede 6 atis yapilan atis senaryosu i¢in
birim alana transfer edilen 1s1 akis1 65683,4 W/m? olarak tanimlanmistir. Kullanilan
barutun kendi kendine atesleme sicakligi 180°C’dir. SEM analizi ile namlu i¢ ylizey
sicakliginin  kendi kendine atesleme sicakligina ulagsma siiresi 477 s olarak
hesaplanmuistir.

Bu tezde kullanilan SEM modelinin dogrulanmasi amaciyla, Vikas ve ark.
tarafindan kullanilan tim parametreler kullanilarak yapilan SEM modelinde bu siire
481 s olarak hesaplanmistir. Sonuglardaki %0,8 hata oldukga diisiiktiir ve bu durum
SEM modelini dogrulamaktadir.
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6.2. SEM Analizi Sonuclari

SEM analizi, dikkate alinan obiis agir silah namlusu i¢in yapilmis ve namlu
tizerindeki sicaklik dagilimi zamana bagh olarak elde edilmistir. Tekrarli atiglarla
namludaki 1sinma hesaplanmistir. Namlu sicakliginin zamana bagl olarak degisimi;
ilk atig, 6. atig ve 57. atis i¢in yapilmistir.

Bu amagla ilk olarak, ilk atis siiresi olan 10 saniyedeki namlu ig-dis
yiizeylerindeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 6,3’te ¢izilmistir. Atisin
gerceklestigi ilk 25 ms sonunda namlu i¢ yiizey sicakligi ani olarak 650,8°C’ye
ulagsmakta ve atis tamamlandiktan sonra yine ani olarak sogumaktadir. Sicaklik artisi
i¢ ylizeyde ince bir tabakada gerceklesmektedir. Bir sonraki atis baslangict olan 10.
saniyeye kadar gegen siirede; namlu i¢ yiizeyinde olusan sicaklik artisi namlu et
kalinlig1 boyunca ilerlemekte ve i¢ ylizey sogumaktadir. 10. saniyede i¢ yiizey
sicakligi 34,9°C olmaktadir. Namlu dis yiizey sicakligi ise 10 saniye boyunca
oldukg¢a yavas artarak 20,001°C’ye ulagsmaktadir.

Ikinci olarak, 60 saniye siiresinde yapilan 6 atis icin namlu ig-dis
yiizeylerindeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 6.4’te ¢izilmistir. Namlu i¢
yiizey sicakligi, uygulanan darbeli 1s1 akisi ile darbeli olarak yiikselip algalmaktadir.
6. atista namlu i¢ yiizey sicakligi 704°C’ye ulagmakta ve 7. atis baslangicinda 71,9°C
olmaktadir. Namlu dig ylizey sicakligi ise yavas dogrusal artisla 23,4°C’ye
ulagmaktadir.

Ugiincii ve son olarak, tiim analiz boyunca (57 atis) elde edilen namlu i¢-dis
yiizeylerindeki sicakligin zamana gore degisimi Sekil 6.5°te ¢izilmistir. Tez
kapsaminda incelenen ilgili silah namlusunda kullanilan M30 sevk barutunun kendi
kendine atesleme sicakligi 187°C’dir. SEM analizi, namlu i¢ yiizey sicakliginin kendi
kendine atesleme sicakligi olan 187°C’ye ulasincaya kadar devam ettirilmistir.
Namlu i¢ ylizey sicakligmin atis baslangicindaki degeri, kendi kendine atesleme
sicakligina esit oldugu atis sayisi ve siiresi belirlenmistir. SEM analizinde, 41. atigin
tamamlandig1 410. saniyede namlu i¢ ylizeyinde ulasilan en yiiksek sicaklik 823,1°C
ve en diisiik sicaklik ise 188,6°C olarak okunmustur. Yani, 41. atistan sonraki 42. atig
icin mithimmat namluya yerlestirilirse, sevk barutu kendi kendine ateslenebilir.

Namlu dis yiizey sicakligi ise 41. atigin sonunda 122,8°C’ye ulagmustir.

62



—e—i¢ yiizey

Digylzey

e

Kendi

kendine
atesleme

800

e ] v iy I PR it

R e

B Bl

oL _J__L_

S PSRy It e Tl P et

700
600

—_—m——rm—m——

—AmmFmAm = TmAm=T== =M= =F == =F === F === T——F=T-—F="—

o
R
[

§ R

Dol MIpIEaIS

|||||

12

10

Siire [s]
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Sekil 6.5. Namlu i¢-dis yiizey sicakliginin zamana gore degisimi

Bolim 4.2°de toplam kiitle yaklasimi kullanilarak analitik olarak kendi
kendine atesleme siiresi 570 s ve atis sayisi 57 atig olarak hesaplanmisti. SEM
analizleri ile ise kendi kendine atesleme siiresi 410 s ve atig sayist 41 atig olarak
hesaplanmistir. Aralarinda ¢ok ciddi fark bulunmaktadir.

SEM analizinde denklem 4.1 ile verilen namlu malzemesinde olusan
silindirik koordinatlarda radyal yonde tek boyutlu ve zamana bagli 1s1 iletimi
denklemi ¢ozililmiistiir. Toplam kiitle yaklagiminda ise namlu malzemesi igindeki
anlik sicaklik dagilimi ihmal edilerek ¢oziim yapilmistir. Biot sayis1 hesabinda namlu
dis ylizeyindeki diigiik 1s1 tasimim katsayisinin alinmasi uygun degildir. Ciinkaii,
aksine, namlu i¢ yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisi ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple toplam
kiitle yaklagimi gegerli degildir.

Tez ¢alismasinda kullanilan 155 mm 39 kalibre Obiis agir silah namlusuna
yonelik genel teknik bilgi dokiimanlarinda [51,52] maksimum barut hakki ile
miisaade edilen atig sayis1 dakikada 4 ve 6 atis seklinde bilgiye ulasilmistir.
Dokiimanlardan birisinde [51] ise dakikada 4 atis ile 4. dakikanin sonunda kendi
kendine atesleme sicakligina ulasilacagi soylenmektedir ki bu da kendi kendine

atesleme atis sayisinin 16, siiresinin ise 240 s olmasi anlamindadir.
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Diger taraftan benzer namlu ile ilgili yapilan diger c¢aligmalar
[1,10,14,21,51,53] incelenmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen kendi kendine atesleme
atis sayis1 ve siiresi Sekil 6,6’da listelenmis ve karsilastirmali olarak ¢izilmistir. BAE
dokiimani haricindeki ¢alismalarda kendi kendine atesleme atis sayisi ve siiresi elde
edilen sonuglarla karsilagtirilabilir seviyelerdedir. Soyle ki, Vikas’in ¢aligmasindaki
120 mm i¢ ¢apli namlu i¢in 6,8 kg mithimmat agirlig1 ve 6 atig/dk atis orani ile atig
yapildiginda hesaplanan kendi kendine atesleme atis sayisi ve siiresi 44 atis ve 440 s
seklindedir. Mevcut calismadaki 155 mm i¢ ¢apli namluda 11,7 kg barut hakki ve
43,5 kg mithimmat agirliginda ayni atis orani igin bu degerler 41 atig ve 410 s olarak
hesaplanmistir. Kullanilan namlu i¢ ¢api, barut hakki ve miithimmat agirlig
farkliliginin agiklayabilecegi sekilde sonuclar uyumlu bulunmustur.

Sekil 6.6’da verilen diger benzeri c¢aligmalardaki degerlerde farklilik
olmasina ragmen belli bir aralikta toplandigi goriilmektedir. Bu durum, SEM
analizinin ve SEM analizinde kullanilan siir sartlarinin ve 6zellikle de 1s1 akisinin

degerinin dogru hesaplandigini da belli seviyede teyit etmektedir.
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Sekil 6.6. Kendi kendine atesleme atis sayisi ve siiresi
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SEM analizinden elde edilen namlu iizerindeki sicaklik dagilimlari 1. atis, 6.
atis ve kendi kendine atesleme sicakligina ulasilan 41. atis icin Sekil 6.7-12°de
strayla gosterilmistir.

Bu amagla ilk olarak, birinci atigin tamamlandigi 25. ms’deki namlu
tizerindeki sicaklik dagiliminin goriintiisii alinmig ve Sekil 6,7°de gosterilmistir.
Atisin gergeklestigi 25 ms siiresince namlu i¢ yiizeyindeki 1s1 akist namlu i¢
ylizeyinde ince bir tabakay1 bolgesel olarak 1sitmaktadir. Bu ince tabakadaki sicaklik
dagilimi Sekil 6,7°de sag taraftaki sekilde biiyiitiilerek gdsterilmistir. 25. ms'de i¢
yiizey sicakligt 650,8°C’ye ulasmaktadir. Bir sonraki atisin gerceklesecegi 10.
saniyeye kadar, sicaklik namlu kalinliginca yayilmakta ve sicaklik diismektedir.
Namlu dis yiizeyinden de dis ortama sogutma olmaktadir. Bir sonraki atis baglangici
olan 10. saniyedeki sicaklik dagilimi Sekil 6.8°te gosterilmistir. Bu 10. saniye
aninda, namlu i¢ ylizey sicakligi 34,9°C’ye inmis, dis ylizey sicakligi ise ¢ok yavas

artisla 20,001°C olmustur.

08.11.2017 22:32

34,929 Max
3327

31611
29,953
28,294
26,635
24,977
23,318 0,300 (m)
21,659 e
20,001 Min

Sekil 6.8. ikinci atisin baslangici olan 10. s’deki namlu iizerindeki sicaklik dagilimi
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Ayrica, periyodik atiglar agisindan degerlendirilen ilk 1. dk sonundaki
sicaklik dagilimi da incelemeye alinmistir. Incelenen namludaki atis orani 6
atig/dk’drr. ik atis 0-25ms araligma gerceklesmekte ve 10s araliklarla atig tekrar
etmektedir. 6. atig 50-50,025 s araliginda olmaktadir. 6. atisin tamamlandigi 50,025.
ms’deki namlu tlizerindeki sicaklik dagiliminin goriintiisii alinmis ve Sekil 6,9°da
gosterilmistir. Benzer sekilde namlu icindeki darbeli 1s1 akisi i¢ yiizey sicakligini
704°C’ye cikarmustir. Sekil 6.10°da gosterildigi gibi, 7. atis baslangicina kadar yani
60. saniyeye kadar soguma gergeklesmekte ve ig yiizey sicaklig1 71,9°C olmaktadir.

Bu esnadaki dis yiizey sicakligi ise 23,4°C olmustur.

22,023 Min

Sekil 6.9. Altinci atigin tamamlandig 50,025. ms’deki namlu tlizerindeki sicaklik

dagilimi

0,300 (m)

23,409 Min

Sekil 6.10. Yedinci atisin baglangici olan 60. s’deki namlu {tizerindeki sicaklik

dagilimi
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Son olarak kendi kendine atesleme sicakligna ulasildigi andaki sicaklik
dagilimi incelenmistir. 41. atisin tamamlandig1 400,025. ms’deki namlu iizerindeki
sicaklik dagiliminin goriintlisii alinmis ve Sekil 6.11°de gosterilmistir. Bu anda i¢
yiizey sicakhign 823,1°C’ye cikmustir. Sekil 6.12°de gosterildigi gibi, 42. atis
baslangicina kadar yani 410. saniyeye kadar soguma gerceklesmekte ve i¢ yiizey
sicaklig 188,6°C olmaktadir. Bu esnadaki dis yiizey sicakligr ise 122,8°C olmustur.

Gorildugii gibi 41. atig tamamlanip 42. atisin baslayacagi anda yani 410.
saniyede namlu i¢ yiizey sicakligi 188,6°C ulasmustir ki bu deger 187°C olan kendi

kendine atesleme sicakligindan yiiksektir.

08.1L.2017 22:42

823,15 Max
745,01

119,83 Min

Sekil 6.11. Kirk birinci atisin tamamlandigi 400,025. ms’deki namlu iizerindeki
sicaklik dagilimi

188,64 Max
181,33
17402
166,71
15,4
— 152,09
— 14478
= B4 0,300 (m)
130,16 -
122,85 Min

Sekil 6.12. Kirk ikinci atigin baslangici olan 410. s’deki namlu iizerindeki sicaklik

dagilimi
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Gorildugi gibi, atis yapildiginda namlu i¢inde sevk barutunun yanmasi ile
olusan 1s1 enerji, namlu yaricapt boyunca ¢ok kisa bir mesafeye transfer edilmektedir.
Burada olusan 1s1 transferi mekanizmasi sanki-kararli (steady-like) 1s1 transferi olarak
adlandirilir [1,14,15,48,53,54]. Sevk barutunun yanmasi ile namlu i¢ yilizeyinde 600-
1200°C’ne kadar ani sicaklik yiikselisi meydana gelir. Bu ani sicaklik yiikselisi
neticesinde olusan 1s1 enerjisi namlu i¢ yarigapinda 1-1,5 mm gibi ¢ok ince bir
tabakada depolanir, ardindan ani olarak olusan sogumada 1s1 iletimi ile namlu dis
yiizeyine dogru transfer edilir. Mishra [1] tarafindan, 1sil sinir tabaka metodu
kullanilarak, herhangi bir [t] siiresinde 1sinin namlu i¢ yarigapindan, dis yarigapa
dogru niifuz ettigi derinligin vV12at denklemiyle hesaplanabilecegi verilmistir.

Tez kapsaminda incelenen namlunun 1s1 yayilim katsayist 9x10° m?/s’dir.
Ik atigin gerceklestigi 0,025 s sonunda, 1sinin niifuz ettigi derinlik bu denklem
kullanilarak 1,643 mm olarak hesaplanmistir. Bu andaki SEM analizi sicaklik
dagiliminda; namlu i¢ yiizeyindeki sicaklik 650,8°C’den dis yiizeyine dogru 20°C’ye
diismektedir. Bu derinlikteki yani 1,643 mm’deki sicaklik 25,5°C olarak okunmustur.
Bu sicaklik 20°C’ye yakin bir degerdir ve Mishra tarafindan verilen yaklasik ¢6ziim
ile uyumludur.

Ayrica namlu et kalinlig1 lizerindeki sicaklik dagilimi detayl incelenen atis
zamanlar1 i¢in Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te ¢izilmistir. Sekil 6.13 atislarin
tamamlandig1 anlar1 igermektedir ([1. atis sonu; 0,025. s]; [6. atis sonu; 50,025. s];
[41. atis sonu; 400,025. s]). Sekil 6.14’te ise atig baslangicindaki sicaklik dagilimlart
cizilmistir ([2. atis baslangici; 10. s]; [7. atis baslangict; 60. s]; [42. atis baslangic;
410. s]).

Sekil 6.13’te goriildiigi gibi, sicaklik degisimi namlu i¢ yiizeyindeki ince
bir tabakada olmaktadir. Bu ince tabakada ani diisen sicaklik daha sonra yarigap
boyunca yaklasik dogrusal azalmaktadir. Sicakligin ani diistiigii tabakada, 1. atigtan
sonra namlu i¢ ylizeyinde sicaklik 650,8°C’ye kadar ¢ikmistir. Namlu i¢ ylizeyinden
2,017 mm derinlige kadar sicaklik 21,3°C’ye diismiistiir ve daha sonra yaklasik
dogrusal olarak yarigap boyunca azalmistir. 6. atis sonunda ise, namlu i¢ yilizey
sicakligr 705°C’ye yiikselmis, yine ayn1 2,017 mm derinlikte 67,6°C’ye dismiistiir.
Namlu, kendi kendine atesleme sicakligina 41. atis sonunda ulasmistir. Devam eden
seri atislarda, 41. atisin sonunda, namlu i¢ ylizey sicakligi 823,1°C’ye yiikselmistir.
Yine, 2,017 mm derinlikte sicaklik 186,5°C’ye diismiistiir.
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Sekil 6.14’te incelenen atis baslangiglarindaki sicaklik dagilimlar
cizilmistir. 2. atisin baglangici olan 10. saniyede namlu i¢ yiizey sicakligt ilk sicaklik
olan 20°C’nin lizerine ¢ikarak 34,9°C olmustur. Bu esnada dis ylizey sicaklig ise
20,001°C olmustur. Devam eden atislarda, 7. atis baslangicinda i¢ yiizeyde sicaklik
71,9°C’ye ¢ikmustir. Dis yiizeyde ise 23,4°C’ulagmistir. Kendi kendine atesleme
sicakligina ulasilan 42. atis baslangicinda ise i¢ yiizey sicakligi 188,6°C’ye
ulagmistir. Bu esnadaki dis yiizey sicakligi 122,8°C’ye ulasmustir.
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Sekil 6.13. Atis sonlarinda namlu sicakliginin yaricap boyunca degisimi
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Sekil 6.14. Atis baslangiglarinda namlu sicakliginin yarigap boyunca degisimi

900
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17}
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200 R
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100 -+ i ——— 31. atisin baglangici; 300.5
fe————)_ .
0 - 42. atigin baglangici; 410.s
T i
0 6 12 18 24 30 36 4 48 54 60 66 51. atisin baglangici; 500.s
Yaru;ap [mm] Kendi kendine atesleme

Sekil 6.15. Atis sonlarinda ve baslangi¢larinda namlu sicakli§inin yarigcap boyunca

degisimi
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Sekil 6.16’da namlu i¢-dis yiizey sicakliklarinin kendi kendine atesleme
sicakliginin alindig1 atis baglangicindaki degerlerinin zamana gore degisimi

cizilmistir. Yaklasik dogrusal olan bu degisim i¢in asagidaki denklemler

uydurulmustur.
T, = 0,3346t + 51,8389 (6.1)
Ty, =0,2879t +7,6623 (6.2)

Boylece, devam eden seri atiglarda namlu i¢-dis yiizey sicakliklarinin

zamana gore degisimi i¢in genel bir denklem elde edilmistir.

300

250

Y= 0,3346x+ 51,6838

¥=0,2879%+ ?,‘E"ﬁ’i'j.—-' g yiizey

/ / —Dg ylizey

100 ——Diogrusal {I; yiizey)
/ —— Dogrusal (D5 yizey)
T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Siire [s]

3

Steaklik ["C]
=
un
(=]

N

Sekil 6.16. Namlu i¢-dis yiizey sicakliginin atis baslangiglarindaki degerlerinin

zamana gore degisimi
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6.3. Farkh Atis Rejimleri icin Kendi Kendine Atesleme Atis Sayis1 ve Siiresi

Bolim 6.2°de incelenen obiis namlusu i¢in kendi kendine atesleme atis
sayist ve siiresi nominal atig rejimi olarak bilinen 6 atis/dakika i¢in hesaplandi ve
kargilagtirmalar yapildi. Bu nominal atis rejimine ilaveten namlunun farkli atig
rejimleri i¢cin kendi kendine atesleme atis sayilar1 ve siireleri de hesaplandi. Bu
amagla, 6 atis/dakika nominal atis rejimine ilaveten 1, 2, 3, 10 ve 20 atis/dakika atis
rejimleri secildi. Dakikada 20 atig yapilmasi, mithimmat yiikleme ve bosaltmalari
icin pek miimkiin olmayacak bir atis rejimi olmasina ragmen kendi kendine atesleme
gidisatin1 gbzlemlemek acisindan dikkate alinmstir.

Tim bu atis rejimleri i¢in (1, 2, 3, 6, 10, 20 atig/dakika) toplam kiitle
yaklasimi ve SEM analizi ile elde edilen kendi kendine atesleme atis sayis1 ve siiresi
Sekil 6.17°de listelenmis ve grafiklenmistir.

Toplam kiitle yaklasimi hesaplamasi ile; dakikada 1, 2, 3, 6, 10 ve 20 atig
yapilmasi durumunda kendi kendine atesleme atis sayis1 sirasiyla 60, 58, 58, 57, 57
ve 57 ve kendi kendine ateslemesiiresi ise sirasiyla 3600 s, 1740 s, 1160 s, 570 s, 342
s ve 171 s olarak elde edilmistir. Toplam kiitle yaklasimi ¢6zlimii, namlu kalinliginda
zamana bagli olarak sicakligin her noktada esit oldugu kabuliine dayanir. Tez
kapsaminda ilk sicakligi (Tj) 20°C olan obiis namlusunun kendi kendine atesleme

sicakligi olan 187°C’ye ulasabilmesi i¢in Q =mc AT denklemi ile hesaplanabilen

belli bir 1s1 enerjisi gereklidir. Seri atislarla birlikte 25 ms'lik balistik dongii iginde
namluya aktarilan 1s1 enerjisi, namlu sicakligini kademeli olarak artiracaktir. Sonugta
kendi kendine atesleme sicakligina ulasilan atis sayisi sabit kalsa da, kendi kendine
atesleme siiresi atig oranina gore degisiklik gdsterecektir. Ayrica ¢evreye, namlu dis
yiizeyinde taginim sinir sartindan dolayr bir miktar 1s1 kaybi olacaktir. Bunun
sonucunda, farkli atig rejimleri i¢in toplam kiitle yaklasimi1 hesabinda kendi kendine
atesleme atis sayisi ¢ok az da olsa degisecektir. Tiim atis rejimlerinde toplam kiitle
yaklagimi ile hesaplanan atig sayisinin 57-60 civarinda sabit kalmasi bu sekilde
agiklanabilir.

SEM analizinde ise namlu kalinliginca sicakligin degisimi dikkate
alinmaktadir. Namlu i¢inde sevk barutunun yanmasi ile olusan 1s1 enerjisi, namlu i¢

cidarinda ince bir tabakaya etki edip zamanla namlu dis yiizeyine dogru
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ilerleyecektir. Atis oran1 ve sayisina gore, namlu i¢-dis yiizeyindeki sicakliklar farli
olacaktir. Sonu¢ olarak SEM analizi ile elde edilen sonuglar toplam kiitle
yaklasimima gore farklilik gosterecektir. SEM analizi daha gergek¢i bir durumu
temsil etmektedir.

SEM analizi hesaplamasi ile 1, 2, 3, 6, 10 ve 20 atig/dakika atis rejimleri
icin elde edilen kendi kendine atesleme atis sayilari sirasiyla 57, 53, 50, 41, 29 ve
14°dir. Atis sikliginin arttigi durumlarda toplam kiitle yaklasimi ve SEM analizi ile
bulunan kendi kendine atesleme atis sayilar1 arasinda fark giderek artmustir. Atis
sikligi arttikga namlu i¢ ylizey sicakligi da artmaktadir. Bunun sonucunda kendi
kendine atesleme siiresine karsilik gelen atis sayisi ciddi sekilde azalmaktadir. SEM
analizi ile bulunan kendi kendine atesleme atis siireleri ise sirastyla 3420 s, 1590 s,
1000 s, 410 s, 174 s ve 42 s’dir. Kendi kendine atesleme atis sayisina benzer sekilde
atis siklig1 arttik¢a kendi kendine atesleme siireleri 6nemli dlgiide azalmistir.

En diistik atig siklig1 olan dakikada 1 atis i¢in, agir silah namlusu yaklagik 1

saatte kendi kendine atesleme olayina maruz kalmaktadir.
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Obiis namlu i¢  Atis oram  Kendi kendine atesleme

Kendi kendine atesleme

Referans .
cap1 (mm) (atis/dk) ati§ sayisi siiresi (s)
1 Lawton, 2001, 3 atig/dk 155 3 53 1060
2 Wu, 2008, 10 atig/dk 155 10 43 258
3 Mishra, 2010a 10 atig/dk 155 10 40 240
4 Mishra 2010b 10 atig/dk 155 10 40 240
5 Vikas, 2015 6 atig/dk 120 6 44 440
6 BAE, 1994 4 atig/dk 155 4 16 240
7 Toplam kiitle yaklasm, 1 atig/dk 155 1 60 3600
8 SEM analizi, 1 atig/dk 155 1 57 3420
9 Toplam kiitle yaklagmi, 2 atig/dk 155 2 58 1740
10 SEM analizi, 2 atig/dk 155 2 53 1590
11 Toplam kiitle yaklagmm, 3 atig/dk 155 3 58 1160
12 SEM analizi, 3 atig/dk 155 3 50 1000
13 Toplam kiitle yaklagm 6 atig/dk 155 6 57 570
14 SEM analizi 6 atig/dk 155 6 41 410
15 Toplam kiitle yaklagm 10 atig/dk 155 10 57 342
16 SEM analizi 10 atig/dk 155 10 29 174
17 Toplam kiitle yaklasmi 20 atig/dk 155 20 57 171
18 SEM analizi 20 atig/dk 155 20 14 42
70
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E
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o
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2001, 10ats/dk 2010a 2010b 2015 1994 kiitle analizi, kiitle analizi, kiitle analizi, kiitle analizi kiitle analizi kiitle analizi
3 atig/dk 10ats/dk 10 ausidk 6atis/dc 4 ats/dk yaklagmi, 1 ats/dk yaklasmi, 2 ats/dk yaklasmi, 3 atis/dk yaklasmi 6 atis/dk yaklasimi 10 atis/dk yaklasimi 20 ans/dk
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2001,
3 atig/dk

10 ang/dk  2010a  2010b 2015 1994 kitle  analizi,  kiitle  analizi,  kitle  analizi, kiitle analizi kiitle  analizi kiitle analizi
10 atig/dk 10 ans/dk 6 atig/dk 4 atig/dk yaklagimi, 1 atig/dk yaklagimi, 2 atig/dk yaklagimi, 3 atis/dk yaklasimi 6 atig/dk yaklagimi 10 atis/dk yaklagimi 20 ats/dk
1 atig/dk 2 atig/dk 3 atig/dk 6 atig/dk 10 atis/dk 20 atg/dk

Sekil 6.17. Farkl1 atis rejimlerinde kendi kendine atesleme atis sayilari ve siireleri
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Sekil 6.18’te incelenen tiim atig rejimleri i¢in atig baslangi¢larinda namlu ig-
dis yilizey sicakliklart ¢izilmistir. Namlu i¢ ve dis yiizey sicakliklarinin degeri,
baslangigta 20°C’dir.

Dakikada 1 atis yapildiginda 61. atis baslangicinda namlu i¢ yiizey sicakligi
sevk barutunun kendi kendine atesleme sicakligi olan 187°C’nin iizerine ¢ikarak
189,2°C olmustur. Bu esnada dis ylizey sicakligi ise yaklasik dogrusal olarak
160,5°C’ye ¢ikmistir. Benzer sekilde 2 atig/dk atis rejimi icin 54. atig baslangicinda
i¢c yizey 189,14°C, dis yiizey 171,9°C’ye, 3 atig/dk atis rejimi i¢in 51. atis
baslangicinda i¢ yiizey 189,3°C, dis yiizey sicakligi 160,5°C’ye, 6 atis/dk atis rejimi
i¢in 42. atis baslangicinda i¢ yiizey 188,6°C’ye, dis yiizey 122,8°C’ye, 10 atig/dk atis
rejimi i¢in 30. atis baslangicinda i¢ yiizey 187,5°C, dis ylizey 72°C’ye ¢ikmaktadir.
Son olarak 20 atig/dk atig rejimi igin 15. atis baslangicinda i¢ ylizey 187,5°C’ye, dis
yiizey ise 22,9°C’ye ulagsmaktadir.

400 :
1 atig/dk_Ig yizey

360 - —— 1 atig/dk_Di5 yizey

320 - 2 atig/dk_Ic yizey
o 280 ——— 2 atrg/dk_Digyizey
o/
o 240 - 3 atig/dk_I¢ yizey
=
i 200 - 3 atig/dk_Disyizey
§ 160 -+ 6 atig/dk_I¢ yizey
0]

120 - 6 atis/dk_Digyizey

-10 atg/dk g yizey

10 atg/dk_Dss yiizey

0 - ‘ T ; ; : : ‘ ‘ . ‘ ‘ , 20 aty/dk_Ig yiizey
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Stire [s] ——Kendi kendine ategleme

20 atg/dk D15 yiizey

Sekil 6.18. Farkli atis rejimlerinde namlu i¢-dis ylizey sicakliginin atig

baslangiclarindaki degerlerinin zamana gore degisimi
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Sadece SEM analizi ile edilen kendi kendine atesleme atig sayisi ve siiresi
Sekil 6.19 ve 6.20’de ¢izilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi, atis siklig1 ile kendi
kendine atesleme atis sayis1 ve siiresi arasinda tistel bir degisim elde edilmistir. Bu
iistel degisimi veren denklemler asagidaki gibi elde edilmistir.

=4272,2n . ~** (6.3)

rejim

t

cook—off

n = 62,101 " “reiim (6.4)

cook—off

Bu denklemler incelenen namlu ve mithimmat 6zellikleri igin gegerlidir.
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Sekil 6.19. Kendi kendine atesleme atis siiresi
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Sekil 6.20. Kendi kendine atesleme atis sayisi
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7. GENEL DEGERLENDIiRMELER

Tez kapsaminda bir agir silah namlusu olan obiis namlusunun kendi kendine

atesleme siiresi analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir. Analitik hesaplamada

toplam kiitle yaklasimi kullanilmistir. Sayisal hesaplamada ise SEM modeli “Ansys

Transient Thermal” modiiliinde olusturulmustur. Namlu i¢ ylizeyindeki 1s1 akis1 yari-

ampirik denklemler ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan namlu igi

maksimum basing (Ppax) ve mithimmat namlu ¢ikis hizi (V) PRODAS i¢ balistik

programinda hesaplanmustir.

Genel degerlendirmeler asagida listelenmistir.

1)

2)

3)

4)

Hesaplamalar oOncelikle obiis namlusunun nominal atig rejimi olarak
bilinene 6 atis/dakika atis rejimi igin yapilmistir.

Tez kapsaminda, obiis agir silah namlusunun kendi kendine atesleme
siiresinin analitik hesaplamalari, namlu sartlar1 i¢in her ne kadar
gegerlilik oram disiik bir yaklasim oldugu bilinse de toplam Kkiitle
yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Burada, toplam kiitle yaklasimi
kullanilarak ¢abuk ve hizli bir hesaplama ile sadece mertebe belirlemesi
yapilabilir. 1lk sicaklik degeri (T;) 20°C’den, 187°C kendi kendine
atesleme sicakligina kadar namlu dis yiizeyinden ¢evreye taginim ile 1s1
gecisi 1085,5 W/m? iken 1simim ile gevreye 1s1 gegisi ise 19,8 W/m?dir.
Toplam kiitle yaklagimi hesaplamalarinda olusan bir miktar sapmanin
nedeni bu durumdur.

Incelenen namlu igin kendi kendine atesleme atis sayis1 ve siiresi 57. atis
ve 570 s olarak hesaplanmistir ki bu degerler SEManalizi ile hesaplanan
41. atis ve 410 s’den yiiksek degerlerdir.

Tez kapsaminda, asil hesaplar SEM analizi ile Ansys programinda
yapilmigtir. SEM analizinde namlunun en kritik radyal kesiti, silindirik
koordinatlarda zamana bagli olarak modellenmistir. Modelde, namlu i¢
ylizeyine 1s1 akist siir sarti ve namlu dis ylizeyine taginim smir sarti
uygulanmistir. Namlu i¢ yiizeyindeki 1s1 akisi literatiirde verilen yari-
ampirik bagintilar kullanilarak hesaplanmigtir. Is1 akis1 hesabi i¢in gerekli

olan bazi i¢ balistik degerleri (namlu i¢i maksimum basing (Pmax) Ve
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5)

6)

mithimmat namlu ¢ikis hiz1 (V,)) PRODAS programi ile hesaplanmastir.
Namlu i¢ yiizeyine etki eden 1s1 akisinn degeri 41,6 MW/m?dir. Sevk
barutu gazlarindan namlu ylizeyine tasinim ile transfer edilen 1sinin
degerini belirleyebilmek icin, 1s1 taginim katsayisi (hg) ve ortalama barut
gazlarinin sicakligi (Tq) hesaplanmalidir. Namlu i¢ yiizeyinde 151nim sinir
sart1 ise barut gazlar1 hizinin ¢ok diisiik oldugu kama boélgesi harig, ic
bolgelerde ihmal edilmektedir [1]. SEM modeli ile kendi kendine
ateslemeatis sayis1 ve siiresi 41. atis ve 410 s olarak hesaplanmistir. Bu
deger benzeri namlular i¢in literatiirdeki degerler ile karsilagtirildiginda
uyumlu rakamlar oldugu gorilmiistiir. Bu uyumluluk, tez kapsaminda
kullanilan kendi kendine atesleme atis sayis1 ve siiresinin
hesaplanmasinda kullanilan tiim metodoloji ve hesaplarin dogrulugunu
teyit eder mahiyettedir.

Nominal atis rejimine ilaveten namlunun farkli atig rejimleri i¢in kendi
kendine atesleme atis sayilar siireleri de hesaplandi. Bu amagla, 1, 2, 3,
6, 10 ve 20 atig/dakika atis rejimleri dikkate alindi. Artan atis siklig1 ile
azalan kendi kendine atesleme atis sayisinin ve siiresinin degerleri
belirlendi

Boylece, namlu kendi kendine atesleme sicaklifinin hesaplanmasi icin

bir hesap yontemi olusturulmustur.
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