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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GELENEKSEL VE IZGARA YUZEY UYGULANMIS NAMLUNUN MODAL
ANALIZ KARSILASTIRMASI VE PERFORMANS ANALIZI

Recep Safa DURAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR
2023, 58 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR
Doc. Dr. Umit Onen
Dr. Ogr. Uyesi Erdi GULBAHCE

Barutun kesfi ile birlikte baslayan atesli silahlar seriiveni, giinimiizde teknolojik gelisimini son
hizla devam ettirmektedir. Atesli silahlarda hassasiyet ve verimlilik ¢alismalari 6nemine istinaden mermi
¢ekirdegine kinetik enerji kazandirilan namlu boliimii ile ilgili detayli ¢alismalar yapilmaktadir. Namlu
boliimiinde patlama enerjisinden kaynakli olarak titresim meydana gelmektedir. Bu titresim hedef tizerinde
atis hassasiyetini ve dogrulugunu bozmaktadir. Bu ¢alismada 763 gr agirliga sahip geleneksel bir AR-15
otomatik tlifeginin namlusu kullanilarak, nTopology programi ile 1zgara (isogrid) yiizey uygulanarak
topolojik optimizasyon sonucu namlu 699 gr. agirliga ulasmistir. Her iki namlu i¢in Ansys programinda
amaclanmistir. Aym1 zamanda ANSYS Workbench LS-Dyna programi ile yapisal dayanim kontrolii
yapilarak 1zgara ylizey uygulanmis namlunun dogrulamasi yapilmistir. Modal analiz sonucunda ilk on bir
mod i¢in yalnizca besinci, altinci ve sekizinci modda modal frekans diisiisii oldugu goriilmiis ve diger
modlar i¢in farkli yiizdelerde artig gergeklestigi goriilmiistiir. Geleneksel namluda i¢ balistik basing-zaman
grafigine gore en yiiksek basincin oldugu zaman adimida Workbench LS-Dyna programinda yapilan
yapisal analizde 856,91 MPa gerilme oldugu goriilmiistiir. Izgara yiizey uygulanmis namluda ise 811,38
MPa gerilme goriilerek yilizde 5,31 oraninda gerilme diisiisii saglanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda 1zgara

ylizey uygulanmig namlunun hedef hassasiyeti ve dogrulugunun artis gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Izgara Yiizey, Modal Analiz, Namlu Harmonigi, Sonlu Elemanlar Metodu,

nTopology, WB LS-Dyna



ABSTRACT

MS THESIS

MODAL ANALYSIS COMPARISON AND PERFORMANCE ANALYSIS OF
CONVENTIONAL AND ISOGRID SURFACE BARREL

Recep Safa DURAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR
2023, 58 Pages

Jury
Assoc. Prof. Mustafa TINKIR
Assoc. Prof. Umit Onen
Asst. Prof. Erdi GULBAHCE

The firearms adventure, which started with the discovery of gunpowder, continues its
technological development at full speed today. Considering the importance of precision and efficiency
studies in firearms, detailed studies are carried out on the barrel section where Kinetic energy is added to
the bullet core. Vibration occurs in the barrel section due to explosion energy. This vibration impairs
shooting sensitivity and accuracy on the target. In this study, by using the barrel of a conventional AR-15
automatic rifle with a weight of 763 g, by applying a grid (isogrid) surface with the nTopology program, as
a result of topological optimization, the barrel was 699 g. reached weight. Modal analysis was performed
in the Ansys program for both barrels. It is aimed to increase structural rigidity by increasing the mode
frequencies. At the same time, the barrel with a grid surface was verified by checking the structural strength
with the ANSYS Workbench LS-Dyna program. As a result of the modal analysis, it was seen that there
was a decrease in modal frequency only in the fifth, sixth and eighth modes for the first eleven modes, and
an increase in different percentages was observed for the other modes. According to the internal ballistic
pressure-time graph in the conventional barrel, it was seen that there was a stress of 856.91 MPa in the
structural analysis performed in the Workbench LS-Dyna program at the time step with the highest pressure.
In the barrel with a gridded surface, a stress of 811.38 MPa was observed, resulting in a stress reduction of
5.31 percent. In line with these results, it was observed that the target sensitivity and accuracy of the barrel
with a grid surface applied increased.

Keywords: Isogrid Surface, Modal Analysis, Barrel Harmonics, Finite Element Method,

nTopology, WB LS-Dyna
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1. GIRIS

1.1. Atesli Silahlarin Tarihgesi ve Teknolojik Gelisimi

Yanma ve patlama 6zelligine sahip olan barutun kesfi atesli silahlarin gelisimine
onciiliik etmistir. Barut ilk olarak askeri maksatla kullanilmasa dahi sonrasinda yanma ve
patlama Ozellikleri sebebiyle savaslarda kullanilmaya, ayni zamanda atesli silahlarin
olugsmasina neden olmustur. Barutun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjinin bir mermi
veya benzeri bir cisme kinetik enerji kazandirarak hedefe ulastiran silahlarin genel adina
atesli silahlar denir (Black & Ozkan, 2009).

Atesli silahlar ile ilgili en eski belgeler Cin kaynaklarima dayanmaktadir.
Arkeologlarin Mangurya’n boélgesinde yapilan kazi calismalari esnasinda 1200
yillarindan kalma bir silahlar kesfetmislerdir. Bir tarihgi ise Sichuan’da 1100’lerden
kalma atesli silahl1 bir figiir tespit etmistir. 1300 yillarinda 6nce Avrupa’da atesli silahlara
dair giiglii bir kanit yoktur. Atesli silahlar ile ilgili tespit edilen diger bulgularinda Cin
kokenli oldugu ifade edilmistir. Gegmis donemlerde atesli silahlar ile ilgili yapilan
tartismalar yerini giinlimiizde atesli silahlarin Cin kokenli oldugu kabul edilmektedir
(Chase & Chase, 2003).

13001ii yillarin ilk yarisindan itibaren atesli silahlar Avrupalilar, Araplar, Tiirkler,
Iranlilar, Hintliler, Koreliler, Japonlar ve Portekizliler basta olmak iizere diinyada
yayginlagsmaya baslamistir.

Atesli silahlarm askerler tarafinda portatif olarak kullanilmasi ilk olarak Ispanya
bolgesinde gergeklestirmistir. Arkebiiz olarak isimlendirilen bu tiifekler namludan
doldurma, metal bilye mermiler atilan 6zelliklere sahiptir (B. S. Hall, 1997).

On ikinci yiizyilda baslayan top teknolojisi 6zellikle on besinci ve on altinct
yiizyillarinda oldukea etkili olarak kullanilmistir. Istanbul’un Fethinde kullanilan toplar
ve sahip oldugu ozellikler, doneminde gosterdigi etkileri 6rnek olarak verilebilmektedir
(Kurt, 2018).

On altinct yiizyilin ortalarinda atesli silahlarda 6nemli bir gelisme ise atesleme
sisteminin silahlar ile kullanilmaya baslanmasi ile olmustur. ik olarak fitilli
mekanizma(matchlock) ortaya ¢ikmustir (Sekil 1). Onceden ateslenen fitil barut haznesine
serpantinin (S sekline benzer bir parca) yaklastirilmasi ile patlamanin mermiyi hedefe

gonderilmek istendigi anda gergeklestirilmesi saglanmistir (Willbanks, 2004).



Sekil 1. Fitil ile Ateslemeli Ornek Bir Atesli Silah 16. yy

On altiner yiizyilda zemberekli mekanik atesleme (wheellock) icat edilmistir
(Sekil 2). Zemberekli mekanizma atesleyici(horoz) pargaya sikistirilarak, tetik
cekildiginde ¢akmak tasindan ¢ikan kivileimlar ile barutun ateslenmesi saglanmistir

(Westwood, 2005).

Sekil 2. Mekanik Ateslemeye Sahip Ornek Bir Tiifek

1644 yilina ait bir Cin Askeri El Kitabinda diger devletler ile atesli silahlarin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Atesli silahlarin 1650’11 yillara kadar gelisimini ifade eden
eserde fazla menzil ve gii¢ konusunda Osmanl tiifegini ilk sirada degerlendirerek Avrupa
tifeklerini ikinci sirada degerlendirmistir (Chase & Chase, 2003).

On dokuzuncu yiizyilda atesli silahlar i¢in 6nemli gelismelerin yasandigi bir
donemdir. Bu donemde atesli silah teknolojisinde bir¢ok alanda ilerlemeler yasanmis ve
savas stratejilerini 6nemli Olcilide degistirmistir. 19. yy. baslarinda tek atisli tabancalar ve
tiifekler yaygin olarak kullanilmaktaydi. 19. yy ortalarinda tekrarli atigsa imkan veren yar1
otomatik ve otomatik sistemler gelistirilmeye baglanmistir (Keegan, 2011).

Giliniimiiziin 6nemli silah treticilerinden Colt sirketinin kurulmasi ile birlikte

yenilik¢i tabanca ve tetik tasarimlarinin ¢alismalart hiz kazanmistir. Ayn1 zamanda



yenilikgi mermi tasarimlart calismalari da on dokuzuncu yiizyi1l ortalarinda hiz
kazanmistir (Smith & Smith, 1973). On dokuzuncu yiizyil sonlarinda dumansiz barutun
gelistirilmesi ile silah teknolojilerinin ilerlemesine firsat sunmustur. Maxim, Browning
ve Gatling gibi makinali tiifeklerin gelistirilmesi ile atesli silahlar alaninda evrim

niteliginde ilerlemeler saglanmistir (Smithurst, 2015)(Britannica, 1993).

Sekil 3. Gatling Makinali Tiifegi (Sol) ve Maxim Makinali Tiifegi (Sag)

Yirminci yiizyil ve giliniimiize kadar gelen siirecte silah teknolojileri gelisim
ivmesini bliylik Ol¢iide artirarak devam etmistir. Yasanilan diinya savaslari silah
teknolojisi ¢aligmalariin 6nemini ve gerekliligini bir¢ok kez gdstermistir. Son ylizyil
icerisinde c¢ok cesitli amaclarla kullanilan tabanca, tiifek, top ve benzeri sistemlerin,
bilgisayar ve yazilim sistemlerinin gelismesi ile birlikte arastirma ve gelistirme
calismalar1 artmistir. Akilli mithimmatlar, lazer sistemleri, fiize sistemleri bu gelisimlere
ornek verilebilir.

Giliniimiiz kosullarinda teknolojik gelismeler ile silah sistemlerinde literatiir
calismalar1 artis gostermektedir. Atesli silahlarin optimizasyonu ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Giiniimiizde tiretilen silahlar iizerinde yapilan ¢alismalar, halen performans
kriterlerinin gelistirilmesi veya iyilestirilmesinin miimkiin oldugunu gostermektedir
(Giing6r, 2021). Bilgisayar destekli miihendislik metotlarinin gelismesi ile birlikte
performans iyilestirmeleri ve iyilestirme Oncesi mevcut durum tespitleri

yapilabilmektedir.



1.2. Ornek Bir Otomatik Tiifegin Boliimleri

Genel olarak otomatik tiifeklerde sistem tasarimlarinin farkli olmasina ragmen
caligma prensibi ve gorevleri benzerlik gostermektedir. Bu boliimler asagida maddeler

halinde kisaca agiklanmistir (Britannica, 1993).

Govd Gez
Arpaak
Kurma Kolu
Siirgii Mekanizmast
Namlu  Alev Gizleyen
Dipgik O\‘\ Fisek Attincr

 a— V> J

=A% : e} = =

El Kundag:

Tetik Mekanizmasi o
Kabza Sarjor

Sekil 4. M16 Otomatik Tiifeginin Boliimleri (Brad, 2023)

* Dipcik: Tiifegin omuz bosluguna yaslanan kismina denir. Destekleme amaciyla
kullanilir metal, kauguk ahsap gibi malzemelerden iiretilebilir

» Kundak: Tiifegin tutma ergonomisi sebebiyle 6zel olarak tasarlanmig boliimiidiir.
Igerisinde icra borusu ve icra yaym bulundurabilir. Ayrica farkli
fonksiyonellikler eklenerek daha rahat bir kullanim i¢in optimize edilebilir.

= Kurma Kolu: ilk atesleme periyodunu baslatmak igin sarjérden namluya mermi
siirme gorevini gergeklestiren el ile kullanilan kisimdir.

* Emniyet Mandah: Atis giivenligi i¢in herhangi bir can giivenligi ve kazaya
sebebiyet vermemek amagh tasarlanmis ateslemeyi gergeklestirmemek amaciyla
kullanilan sistemdir.

» Govde: Silahin ana govdesi ve tetik mekanizmasi siirgii mekanizmasi gibi diger
Oonemli pargalarin bir araya geldigi boliimdiir. Namlu, atesleme mekanizmasi ve
sarjor genellikle ¢ercevenin igine monte edilir.

» Kabza: Tiifegin el ile tutuldugu bolimdiir.

» Tetik Mekanizmasi: Siirgii mekanizmasi igerisinde bulunan ignenin serbest
kalarak atesleme gorevini yerine getirmesini saglayan parcadir.

= Sarjor: Icerisinde mermilerin diizenli sira ile tutuldugu béliimdiir. Sarjor yay1,

gerdel ve tapay1 barindirir.



* Siirgii Mekanizmasi: Her ateslemeden sonra sistemi tekrar ateslemeye
hazirlayan boliimdiir. Barut patlamasinin ardindan olugan basincin bir kismi da bu
mekanizmasinin aksiyonu i¢in harcanir.

» Fisek Attirici: Fisegin silah igerisinde tasinmasi ve bos kovanin dig ortama
atilmasi i¢in kullanilan parcadir.

» Gez ve Arpacik: Atig esnasinda hedefe nisan almak ic¢in kullanilan genellikle
silahlarin {ist kisminda bulunan béliimdiir.

» El Kundaga: tiifek Agirliginin rahat taginmasi ve agirligin dengelenmesi amaciyla
kullanilan kismidir.

* Namlu: Merminin ateslendigi ve mermi ¢ekirdeginin kinetik enerji kazanarak dis
ortama ulastirildig1 boliimdyir.

= Alev Gizleyen: Mermi ¢ekirdeginin namludan ¢iktig1 esnada olusan alevi

gizlemek amacli kullanilan pargadir.

Yukarida agiklanan tiifegin boliimleri ayn1 zamanda optimizasyon ve gelistirme
calismalar1 i¢in ¢ok fazla konu basligi oldugunu ifade etmektedir. Tez konusunda da

belirtildigi gibi namlu gelisimi konusunda bir arastirma gergeklestirilmistir.

1.3. Otomatik Tiifeklerde Namlu ve Namlu Cesitleri

Atesli silahlarin namlusu, silahin ateslenen mermiyi yonlendiren ve hizlandiran,
genellikle metal veya alasimli malzemelerin kullamildig silindirik geometriye sahip bir
tasarimdir. Patlama enerjisiyle harekete zorlanan mermi ¢ekirdegi hedefe dogru
ivmelenmesini yine namlu boyunca gerceklestirir. Bu gorevi siirekli olarak
gerceklestirebilmek icin belirli bir yapisal dayanim ve davranista olmasi gerekmektedir.
Bu kosullar altinda namlunun gorevini verimli bir sekilde gerceklestirebilmesi igin
yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet degerlerine sahip kirilgan olmayan ve yiiksek
basing altinda bozulmaya ugramayan malzeme tiirleri tercih edilmektedir.

Tabanca, otomatik silah, av tiifegi, top gibi farkli iglevsellikte namlu c¢esitleri
bulunmaktadir. Bu tez iceriginde AR-15 model otomatik silah namlusu icin ¢alisma

yapilmistir.



—— ——

Sekil 5. Ornek Bir AR 15 Tiifeginin Namlusu

Otomatik tiifeklerde namlular yapildig1 malzeme ve tasarimsal farkliliklar ile
cesitlere ayrilmaktadir. Bu cesitliligin nedeni dogruluk ve hassasiyet etkileridir. Tiifegin
kullanim alanina gore namlu se¢imi yapilabilmektedir. Dogruluk nisan alinan noktaya
isabetliligi ifade etmektedir. Hassasiyet ise atig yapilan mithimmatlarin hedefte birbirine
yakiligini ifade eder. Bu duruma grupman adi verilmektedir. Dogruluk (accuracy) ve
hassasiyetin (precision) hedef tizerindeki etkisi Sekil 6’da ifade edilmistir (Matt, 2021).

ACCURACY VS. PRECISION

v ACCURACY X ACCURACY v ACCURACY
X PRECISION v/ PRECISION v/ PRECISION

Sekil 6. Atis Yapilan Hedefte Dogruluk ve Hassasiyetin Sematik Gosterimi

Namluda yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1l diren¢ ve esneklik gibi genel isterler
dogrultusunda bir¢ok malzeme c¢esidi kullanilmaktadir. Bu malzemelerde 42CrMoS4,
50CrMo4, 4150 CroMoV ve 416R (1.4005) paslanmaz gelik en ¢ok kullanilan malzeme
tiirlerindendir. Namlunun kullanim kosuluna gore sertlik, esneme, islenebilirlik vb. gibi
ihtiyaglarda tercih edilebilmektedir (Depot, 2019).

Otomatik tiifeklerde tasarimsal olarak cesitlilik gosteren namlular ifade edilir ise
normal namlular genel amag ile kullanilan bir¢ok operasyonel faaliyet i¢in uygunluk
gosteren namlu ¢esididir. Kullanilan silah ¢esidine gore boyu ve ¢ap1 olarak farklilik
gosterebilmektedir. Ortalama olarak normal bir AR-15 tiifeginin namlusu 770 gram
agirhigindadir (Cleckner, 2019).

Hafiflestirilmis namlular kullanicinin ergonomik durumlar i¢in tercih edebilecegi

cesitlerdir. Hafiflestirilmis namlularda esneklik artacagindan dolay1 tercih nedenleri



onem arz etmektedir. Ortalama olarak bir AR-15 tiifeginin hafiflestirilmis namlusu 610
gram agirligindadir.

Boga namlu olarak ifade edilen namlu ¢esidi ise normal namlulardan daha kalin
bir cidar kullanilarak tiretilen namlu ¢esididir. Genellikle kullanicilar yapisal sertlik artigi
sebebiyle azalan titresimlerin dogrulugu ve hassasiyeti etkilemesinden kaynakli bu tiir
namlular se¢ebilmektedir. Ancak agirlik artisi, 1s1l kapasite artis1 namlu tlizerinde kotii
etkiler olusturabilmektedir (Wu, 2005). Ortalama olarak bir AR-15 tiifeginin boga
namlusu 1150 gram agirligindadir.

Farkli tasarimlar arasinda en dikkat ¢eken namlu ise dis ylizeyi islenmis namlu
¢esididir. Genellikle biiyiik ¢aplt mermilerde ve uzun mesafe atiglarinda tercih
edilebilmektedir. Bu namlularin dis yiizeyi farkli desenler ile talas kaldirarak
islenmektedir. Islenmis yiizeye sahip namlularda, kiitle artirilmadan tasarimsal olarak
sertlik saglanabilmektedir. Islenmis yiizeye sahip namlular, 6zellikle yivli silahlarda
titresim etkisinin diizenini bozabilir. Bu nedenle balistik hesaplamalari iyi bir sekilde

yapilmamis, islenmis yiizeye sahip namlular igin atis kararliligini bozabilir (Lewis, 2022).
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Sekil 7. Farkli Tasarimlara Sahip AR-15 Namlu Cesitleri (Hung, 2023)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gimm vd. merminin namlu igerisindeki hareketi nedeniyle namlu ucunun asagi
ve yukari hareketi, atis isabetliligini olumsuz yonde -etkiledigini ifade etmistir.
Calismalarinda sok titresimlerinin davranisini deneysel olarak arastirilmislardir. Sok
etkisi sebebiyle namlu davranisinda fiziksel yorum yapabilmek i¢in sok tepki analizi
gerceklestirmislerdir. Ug farkli konfigiirasyonda deneysel modal sonuglar1 ve numerik
sonuglari inceleyip karsilastirmiglardir (Gimm et al., 2012)

Ko¢ ve arkadaglar1 yaptig1 calismalarinda ugaksavar ve tank namlusunun atig
hassasiyetini olumsuz etkileyen namlu sapmalari, Coriolis etkisi ve merkezkag¢ kuvvetleri
dikkate alarak Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile mermiye ait donme merkezinden
kayma ve agisal hiz gibi parametrelerin namlu dinamigi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Milimetrik kaymalarin agir1 titresime yol actigini ve namlu isabetliligini
tehlikeye attigini tespit etmislerdir (Kog et al., 2018).

Balla, govdesi ile birlikte bir silah sisteminin sekiz serbestlik derecesi iceren
modeli lizerinde namlu titresimini incelemistir. Kiitleler, atalet momenti, sertlik,
soniimleme katsayilari, silah ¢alisma prensibi gibi dinamik kosullarin atis aninda nigan
alma hatalar1 ve olas1 degisikleri degerlendirmisleridir. Nisan alma hatalarinda ana
etkenin govde titresimleri oldugunu ifade etmistir (Balla, 2011).

Alexander, 2007; Ding et al., 2017, 155mm olarak gelistirilmis silah sisteminin
mermi ve namlu arasindaki etkilesimini modellemek i¢in ABAQUS programinda sonlu
elemanlar metodu ile yapilan calismanin deneysel ¢alisma ile karsilastirmasi yapilmigtir
(Edward Alexander, 2012).

Esen ve Kog, uUgaksavar sisteminin namlu ve mermi arasindaki etkilesiminin
dinamik davranigini incelemisler, ayn1 zamanda namlu titresimlerini azaltmaya yonelik
calismalar gerceklestirmislerdir. Pasif bir titresim sonlimleyici ile namlunun dogrusal
olmayan davranisini belirleyen genetik algoritma ile soniimleyiciyi optimize eden bir
yontem Tlizerinde c¢alismislardir. Elde ettikleri sonuglarin uyumlu oldugunu ifade
etmislerdir (Esen & Kog, 2015).

Sava vd. 5,56mm otomatik silah i¢in olusturduklar test sistemi ile yiiksek FPS
kayit yaparak 6zel bir yazilim ile atis esnasinda olusan titresiminden dolayr meydana
gelen sapma miktari ile ilgili calisma yapmiglardir. Ayni zamanda ¢alismalarinda egilme
titresiminin farkli agizlik ¢esitlerinde sapma miktart ile ilgili iliskiyi incelemislerdir (Sava

et al., 2015).



Deng vd. yaptig1 ¢calismada 9mm yiv sete sahip bir tabanca i¢in sonlu elemanlar
metodu ile zamana bagh bir analiz gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda namlu basing sinir
sart1 i¢in Vallier-Heydenreich formiilii kullanarak hesaplamislardir. Deneysel veriler ile
simiilasyon verileri arasinda giivenilir oldugunu gosteren hatanin yiizde 2,56 olarak
hesaplamislardir. Sonlu elemanlar analizlerinin namlu ¢alismalarinda 6nemli 6l¢iide zaman
kazandirdigim1  soylemislerdir. Calismalarinda deplasman, hiz, ivme, stres, temas,
deformasyon gibi datalar1 incelemislerdir. Geleneksel deneme yanilma yontemlerinden farkl
olarak bilgisayar destekli miihendislik (CAE) hesaplamalari, verimli bir sekilde sistem
tasarlamaya ve gelistirmeye yardimci olmaktadir. Giiniimiizde CAE birgok alanda
kullanilmakta ve kabul gérmektedir. Deng vd ¢alismasinda CAE ile deneysel yontemlerin
karsilagtirilmasinda 6nemli bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir (Deng et al., 2014).

Hall 2015 yilinda yaptig1 ¢alismada kurdugu test sistemi ile geri tepme kuvvetini
azaltmak i¢in soniimleme ¢alismas1 yapmustir. Geri tepme kuvvetinde ylizde 20-25 arasinda
diisiis saglamistir. Geri tepme kuvvetinin azaltilmasi ayn1 zamanda titresim etkisinin
azalmasina neden olur. Bu durum namlu dalgalanmasini da azaltacaktir (M. Hall, 2015).

Giindiizer, yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda balistik, atesli silahlar ile ilgili
tarihsel gelisimi detayli bir sekilde aktarmistir. Calismasinda M 101 top namlusunun, Prodas
programu ile belirli mesafelerden balistik degerlerini hesaplatarak sonlu elemanlar programi
ile analizini gergeklestirmistir. Ayn1 zamanda hesaplatilan degerlerin tablosunu tezinde
paylasmustir. Belirledigi giivenlik katsayisi ile namlu cidar kalinliginda optimizasyona gitmis
270 kilogram agirligindan 115,95 kilograma diisiirmiistiir (Glindiizer, 2011).

Ozcan calismasinda, 9mm alt1 yiv sete sahip tabanca i¢in sonlu elemanlar metodu
(FEM) ile namlu yapisal analizini ger¢eklestirmistir. Calismasinda Ansys Explicit modiilii
kullanmigtir. Tespit ettigi sonuglarda namlu ¢ikis hizini yiizde 1,82 fark ile deneysel degerlere
yaklagmigtir. Namlu gelistirmeleri icin FEM metodunun kullanilabilir oldugunu sdylemistir.
Patlama anindaki i¢ balistik enerjisinin biiyiik kismimnin setlere sikisan merminin plastik
deformasyonu i¢in kullanildigini sdylemistir. Maksimum gerilmenin ¢ekirdegin plastik
deformasyonu esnasinda olustugunu belirtmistir. Ozcan ¢alismasinda 1s11 etkileri ihmal
ettigini belirtmistir (Ozcan, 2019)

Ugur ¢aligmasinda, tasarim optimizasyonu i¢in test sistemi kurmus, elde ettigi veriler
ile Ansys programinda yanit yiizey optimizasyonu yapmistir. Test sisteminden basing, geri
tepme yilizey gerinimi ve mermi ¢ikis hizi degerlerini elde etmistir. Yanmit yiizey
optimizasyonu ile patlama bolgesinde uygun basing degerinin hesaplanmasi, hiz ve basing
degisimi verilerini islemistir. Bu sayede optimum tasarim parametreleri olusturmayi

amaclamistir. Kullandiklar sistemin testi esnasin geri tepme yiikiiniin 5,15kg oldugunu tespit
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etmiglerdir. Caligma sonucunda 0,636kg olan namlu agirligm 0,497kg’a diisiirdiigtinti
belirtmistir. Analitik hesaplamalarin tasarim optimizasyonuna olan katkisindan bahsetmistir
(Ugur, 2019).

Celik ve Aykan tank namlusunun ¢alisma kosulu ve sistemden aldigi etkenler
nedeniyle kontrolsiiz salinim ve deplasman gerceklestirdigini soylemektedirler. Namlu ucu
deplasmanini azaltic1 6nlemler {izerine ¢alismiglardir. Namlunun operasyonel modal analiz
ve deplasman hesaplamalarin1 gergeklestirmislerdir. Namlunun ilk mod frekansimi
yiikseltmek icin kiitle eklemesinin yapilacagini  sdylemislerdir. Salimim azaltict
degisikliklerin vurus kabiliyetini gelistirecegini ifade etmislerdir (Celik & Aykan, 2004).

Lisy ve Bridik, iki farkli orta kalibreye sahip namlunun modal davranigini
incelemislerdir. Caligmalarinin detayinda modal analizin patlama periyodunda gergeklesen
olaylar1 tanimlamak i¢in gii¢lii bir yontem oldugunu sdéylemislerdir. Modal analiz asamalarimi
iteratif Lanczos yontemini kullanarak LS-Dyna programinda gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuca gore patlama aninda atis hassasiyetini etkileyen ilk titresimin iyilestirilebilir
oldugunu ifade etmislerdir (Lisy & Bridik, 2019).

Guan ve digerleri, keskin nisanci tiifeginin atis dogrulugunun namlu titresiminden
onemli Olciide etkilendigini ifade etmislerdir. Olusturduklar test sistemi ile ortalama titresim
frekans1 ve namlu titresiminin genligini elde etmislerdir. Ayrica namlu modelinin sonlu
elemanlar metodu ile modal analiz gerceklestirmislerdir. Hem test verileri hem de numerik
hesaplamalar1 karsilastirmiglardir. Analiz ¢iktilarimin  biiyiik Slgiide eslestigini ifade
etmislerdir. Xu vd, ¢alismalarinda 6nemli titresim genlik verileri, deneysel ve numerik
frekans verileri igermektedir (Xu et al., 2019).

Yang ve digerleri, drnek bir namlunun isogeometrik analiz ve ABAQUS sonlu
elemanlar yazilimi ile modal analiz gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglari deneysel
datalar ile karsilastirmislardir. Sonuglar arasinda diisiik bir fark tespit etmislerdir.
Isogeometrik analiz ile tiim modelde yapilan analizde birbirine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢aligma sonucunda namlu kiitlesinden yiizde 5’e yakin diistirme
gerceklestirmislerdir (Yang et al., 2017).

Huybrechts vd (1999), grid yapilarin davranisi tizerinde ¢alismiglardir. Grid yapilarin
davranigini karakterize etmek i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapildigini belirtmislerdir. Grid yap1
modelindeki bozulmanin, yapinin etkinligini azalttigini sdylemislerdir. Cogu grid yapisindaki
basarisizlik durumunu ribs olarak ifade edilen elemanlarin burkulma egiliminden
kaynaklandigim1 sOylemislerdir. Grid yapilarin geometrisine, hasar durumuna, hasar
konumuna bagh olarak yapisal davranisin biiyiik 6lciide degisebilecegini séylemislerdir. Bu

nedenle hasar ile ilgili durumlarin tespitinin zor oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda
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1sogrid yapilarin tasarima dayali kontrol edilebilir sertlik degerlerinin olabilecegini ifade
etmislerdir. Grid yapilarda hasar ¢alismalari i¢in bazi tasarimsal 6nerilerde bulunmuslardir
(Huybrechts et al., 1999).

Meyer vd, 1973 yilinda yayimladig: kitabinda isogrid yapilar ile ilgili teorik bilgiler,
isogrid karakteristigi, olusturdugu avantajlar, analitik teknikler testler ve tiretim tekniklerini
iceren bir caligma gergeklestirmislerdir. Bu kitap isogrid yapilar ile ilgili ¢alismalarda
oldukga verimli olabilecek faydali bilgiler iceren 6nemli bir kaynaktir. Ayn1 zamanda isogrid
yapilar ile ilgili patent sahibi olan McDonnel Douglas ile beraber gelistirilmistir (Meyer et
al., 1973).

Kanou vd, ¢alismalarinda silindirik bir yiizeye uygulanmis isogrid yapinin Ansys
programi ile eksenel ylikleme veya basing yiikleri altinda hasar durumlarini incelemislerdir.
Diger bir aragtirma makalesi ile karsilastirma yapmislardir. Elde ettikleri sonug¢larda grid
kalinliginda veya kabuk kalinliginin artirilmasi ile kritik yiikiin de arttigin1 sdylemislerdir
(Kanou et al., 2013).

Maes vd, yaptiklar1 calismada grid yapr ile giiglendirilmis yapilarda geometrik
karmasikliktan dolayr verimli bir ¢alisma i¢in teknigin ve analizin ¢ok dnemli oldugunu
sOylemislerdir. Analiz yontemi i¢in termal durumlarin grid yapisi i¢in 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Referans bir tasarim ile yaptiklar1 ¢calismalarinda yiizde 20 agirlik tasarrufu
gerceklestirmeyi basarmislardir. Grid yapilarinin  parametrik yollar ile olusturularak
incelenmesinin analiz ve optimizasyon siireci i¢in uygulanabilir oldugunu sdylemislerdir.
Grip yapilarin ¢oziimlenmesinde lineer analiz yaklasiminin davranist dogru bir sekilde

gerceklestiremeyecegini sOylemislerdir (Maes et al., 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir arastirma veya caligma yapilirken, materyal ve yontem bdliimii ¢calismanin
temel yap1 taslarini olusturan 6nemli bir boliimdiir. Bu boliim, yapilan g¢alismanin
giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini saglamak amaciyla kullanilan yontemleri detayli
bir sekilde agiklar. Materyal ve yoOntem bdliimii, okuyuculara arastirmanin nasil
yuriitiildiigi konusunda bilgi vererek, elde edilen sonuglarin gecgerliligini anlamalarina
yardimci1 olur. Bu dogrultuda, bu ¢alismada kullanilan materyal ve uygulanan yontemler,
arastirmanin temelini olusturarak bilimsel bir yaklagimin benimsendigi bu ¢alismanin
yapisal temelini olusturacaktir.

Bu calisma i¢in kullanilan yontemler ve yapilan arastirmalar alt basliklar halinde

acgiklanmustir.
3.1. AR-15 Namlu CAD Modeli

Gelistirme ve optimizasyon calismalari i¢in 5.56 mm capa sahip 45mm
uzunlugunda NATO standartlarinda mithimmat kullanilabilen AR-15 olarak
isimlendirilen otomatik piyade tiifeginin genel kullanimina uygun olan 16 ing
uzunlugunda namlusu kullanilmistir. Namlu ile ilgili yapilan ¢alismalarin cesitliligi ve
gerekli datalara ulasilabilirligi nedeni ile tercih edilmistir. Asagida 6rnek bir AR-15

namlusunun Sekil 8’de basit olarak teknik resmi verilmistir.

12.125° e LB
6407 7007

e =l s
CH ] 3 i:l T T

0.680" 0.610" 0.855" 0.750" 0.730 0.700

Sekil 8. AR-15 Tiifeginin Genel Namlu Olgiileri

Calismalarda kullanilacak olan AR-15 namlusunun CAD gorseli Sekil 9’da

verilmistir.
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Sekil 9. AR-15 namlusunun CAD gorseli

3.2. i¢ Balistik ve Namlu I¢ Balistik Datalar

Atesli silahlarda barutun yanmaya basladigi andan itibaren baglayan ve mermi
¢ekirdeginin namluyu terk edinceye kadar gegen zaman zarfinda meydan gelen olaylarin
tiimiinii inceleyen bilim dalina i¢ balistik ad1 verilir. Barutun kesfi ile birlikte i¢ balistik
biliminin basladig1 kabul edilmektedir. I¢ balistigin temel gérevi mermi g¢ekirdegi,
namluyu terk ederken, mermi g¢ekirdegine dogrusal ve agisal hiz kazandirarak kinetik
enerjisini artirmaktir. Agisal hiz kazanimi namlu igerisinde yiv set olarak tabir edilen
helisel yap1 sayesinde gergeklesmektedir. Yivsiz setsiz silahlarda sadece ilk hiz
kazandirmaktadir (Oztiirk, 1984).

I¢ balistik hesaplamalarinda birgok sayisal yontem bulunmaktadir. Hesaplamalar
igin Literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden olan Vallier-Heydenreich Metodu tercih
edilmistir.

Denklem 1’de basing orani, namlu igerisinde olusan ortalama basincin namlu

i¢cerisindeki maksimum basinca orani ile ifade edilmistir.

_ Pavg
Pm

(1)

Denklem 2,3,4’de verilen gaz basincinin en yiiksek oldugu anda mermi mesafesi (Sm),
mermi hizi (Vm), ¢ekirdegin namlu i¢inde gegirdigi zamani (tm) ve namlunun uzunlugu L
ile gosterilmistir. Tablo 1°de basing oranina bagli balistik katsayilari kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bu parametreler deneysel olarak elde edilmis Heydenreich
tarafindan ortaya konulmustur. I¢ balistik hesaplamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.



_2xLx0(n)

m

Vo

V=V ox®(1)

Tablo 1. Heydenreich Balistik Tablosu (Oztiirk, 1984)

(1)

)

3)
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M (M) OM) Q) H(n) T(m)
0,20 0,0262 0,150 0,322 0,274 0,744
0,25 0,0360 0,196 0,337 0,306 0,792
0,30 0,0471 0,246 0,352 0,338 0,842
0,35 0,0597 0,300 0,367 0,368 0,893
0,40 0,0740 0,358 0,383 0,400 0,946
0,45 0,0903 0,420 0,399 0,432 1,000
0,50 0,1090 0,487 0,416 0,465 1,056
0,55 0,132 0,560 0,435 0,501 1,116
0,60 0,160 0,642 0,457 0,541 1,180
0,65 0,192 0,734 0,482 0,585 1,249
0,70 0,231 0,835 0,511 0,635 1,322
0,75 0,283 0,958 0,546 0,697 1,406
0,80 0,360 1,115 0,592 0,779 1.507

Merminin namlu igerisinde gegirdigi siire (to) ve namlu agzindaki gaz basinci (Po)

Denklem 5,6’da deneysel balistik faktorleri T(y) ve II(n) parametrelerine gore

hesaplanabilmektedir.

_2xLxT(m)

0

Vo

Py =Pavg*n(77)

(4)

()
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Maksimum basing¢ anindaki mermi konumu belirlendikten sonra, Denklem 8,9,10
esitliklerinde kullanilacak olan merminin herhangi bir andaki konumuna karsilik gelen A

parametresi Denklem 7 ile hesaplanabilmektedir.

1=— (6)

Vallier-Heydenreich yonteminin deneysel veri tablosu kullanilarak (Tablo 2), A
parametresine bagh W(A), ®(A), 6(A) degiskenleri yardimiyla Denklem 8,9,10’daki

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

belirlenebilir.
Tablo 2. Vallier-Heydenreich Deneysel Veri Tablosu (Oztiirk, 1984)

A=x/x1 Y (1) (1) 5(1)
0,25 0,690 0,375 0,689
0,50 0,890 0,624 0,830
0,75 0,970 0,828 0,924
1,00 1,000 1,000 1,000
1,25 0,966 1,145 1,063
1,50 0,893 1,268 1,119
1,75 0,828 1,372 1,170
2,0 0,769 1,460 1,218
2,5 0,668 1,609 1,306
3,0 0,590 1,726 1,387
3,5 0,527 1,824 1,463
4,0 0,475 1,909 1,536
45 0,433 1,981 1,606
5,0 0,397 2,046 1,672
6 0,340 2,158 1,801
7 0,297 2,250 1,923
8 0,263 2,328 2,042
9 0,236 2,395 2,156
10 0,214 2,453 2,267
11 0,195 2,505 2,376
12 0,179 2,551 2,483
13 0,166 2,592 2,588
14 0,154 2,630 2,692
15 0,144 2,665 2,794
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Tablo 1’de verilen Heydenreich balistik tablosu kullanilarak, Denklem 11°de verilen
ortalama basing (Pavg) hesaplanabilmektedir. Boylece mermiye uygulanmasi sirasinda

ihtiya¢ duyulan basing degisimini gosteren basing-zaman grafigi elde edilmistir.

Favg =2+ <—ML+* e DT”) « Vg o

I¢ balistik hesaplamalari bilgisayar yazilimlar1 ile hesaplanmasi daha hizl, detayli
ve pratik hale gelmistir. Bu yazilimlara 6rnek verilecek olur ise diinyada ¢esitli ordular
tarafindan da kullanilan Prodas, QuickLoad ve Gordons Reloading Tools gibi bilgisayar
yazilimlart 6rnek verilebilir.

Bu ¢alisma i¢in gerekli olan basing zaman grafigi ve gerekli diger detaylarin elde
edilmesi i¢in Gordons Reloading Tools yazilimi kullanilmistir. Yazilimda Sekil
10,11,12°de gerekli bilgilerin girdisi verilmistir.

Sekil 10’da kullanilacak miihimmat bilgileri, namlu ve yiv set uzunlugu

belirtilmistir. Namlu uzunlugu 420mm ve yiv set uzunlugu 400mm’dir.

1,223 Rem. (5.56 x 45 NATO)
Barrel @ (grooves) | 5.68 mm ;
Max. allowed pressure | 62366 psi ;
eff. cross section ] 25.030 mm* ;
Case length [ 44,70 mm ;
Case volume | 31.00 grain H20 ;
Cartridge length | 57.40 mm ;
eff. case volume 17673 cm? ;
Sebert factor 0.6
Barrel length | 420.00 mm
Projectile path 385.50 mm
Optional Parameters / Info
Gun weight [ 0.0kg
Twist length | 400.00 mm g
Gas-Leakage (gas losses) _/Edit.,
Bullet Jump jUnlock

Sekil 10. 5.56*45mm NATO Miithimmat ve Namlu Degerleri
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Sekil 11°de mermi ¢ekirdegi verileri ifade edilmistir. Cekirdek agirligi ve dl¢tileri

veri kiitiiphanesinden gilincellenmistir.

¥ _Sierra, HPBT MK 1380, 0.224, 59.00 grain

Projectile @ | 5.69 mm i
Projectile mass | 69.00 grain ;
Projectile length | 22.30 mm ;
Seating depth /10,20 mm ;
Guided seating depth 515 mm (+36%) i
P Tail type = boattail

Initial pressure | 3626 psi E
Bullet resistance SUnlock

Optional Parameters / Info

Construction / Material _/Edit..

G1 BC | 0.296

G7 BC | 0,169

Sectional Density (gsd) 0.1381 g/mm? EI

Sekil 11. 5.56*45mm Mithimmat Cekirdegi Degerleri

Sekil 12°de NATO STANAG 4367 standartlarina uygun olarak barut verileri

kullanilarak yazilima girdisi saglanmistir.

¥ | ‘Winchester 748 (2020-08-11)

spec. explosive heat (Qex) | 3700 kJ/kg E

Isentropic exponent (k) ] 1.2352

Combustion coefficient (Ba) J 0.6545

prog./deg. coefficient (al) | 0.1242

Transition limit (z1) J 0.5522

Transition limit (z2) | 0.8385

Material density (Pc) | 1650 kg/m? i
Bulk density (Pcd) ] 971 kg/m® i
p Powder temperature (Pt) ] 21°C ;
Powder mass (mc) | 26.00 grain ;
Loading ladder steps H =1 (disabled)

Step size 0.30

Sekil 12. 5.56*45mm Mithimmat Barut Degerleri

Sekil 13’de 1i¢ balistik hesaplama yazilimmin kiitliphanesine bulunan
5.56mm*45mm NATO standardinda mithimmat ve namlu igerisindeki mermi yuvasinin
teknik olgiileri verilmistir. Ozel c¢alismalar icin verilen datalarla ilgili degisiklik

yapilabilmektedir.
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223 Rem. (5.56 x 45 NATO) EHaX
(CIP) Standard dimensions (Defaults)

223 Rem. (5.56 x 45 NATO)
Chamber

Sekil 13. 5.56*45mm NATO Miihimmat Ol¢ii Degerleri ve Mermi Yatag1 Olgii Degerleri

I¢ balistik yaziliminin hesaplama igin gerekli bilgilerin girilmesinin ardindan ¢ikt:
olarak namlu i¢i basing-zaman, ¢ekirdegin namlu i¢indeki deplasmani, enerjisini ve hiz
datalarin1 saglamaktadir. Sekil 14’de basing-zaman enerji ve cekirdek hizi grafigi
verilmistir. Sekil 15°de basing, namlu i¢i yoriinge, enerji ve ¢ekirdek hiz1 grafigi ifade

edilmistir. Basing zaman grafinde goriilen en yiiksek basing 4132 bardir.

Sekil 14. I¢ Balistik Basing-Zaman Grafigi
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Sekil 15. i¢ Balistik Basing-Cekirdek Deplasmani Grafigi

Gordons Reloading Tools yazilimindan elde edilen verilerin dogruluk
karsilastirmasi icin deneysel ve sayisal calismalar incelenmistir. Loiola vd. PRODAS
programinda Bear ve Brankle I¢ Balistik Modeli ile yaptig1 calismada elde ettikleri
5.56*45mm NATO mithimmatinin i¢ balistik verileri ile Ortiismektedir. Sekil 16’da

karsilagtirilan basing zaman ve hiz zaman grafikleri verilmistir (Loiola et al., 2023).

400 1000
2™, | * PRODAS solution « PRODAS solution
s N 800 |
300 . LS K
o ¢ .\ T e00 "-r'
= 200 ’ E §
Q " >% 400 /
-' g
1001 ¢ 200 /
e J
0 ... . . L L 0 .J“
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
t [ms] t [ms]

Sekil 16. Prodas Yazilimi1 Basing-Zaman Grafigi ve Hiz-Zaman Grafigi (Loiola et al., 2023)

Anrew’in 2012 yilinda yaptig1 deneysel bir ¢alismanin verileri ile i¢ balistik
hesaplama yazilimindan elde edilen veriler karsilastirildiginda sonuglarin biiyiik oranda
benzerlik gostermektedir. Sekil 17’de deneysel ¢alismanin basing zaman grafigi
belirtilmistir (Andrew, 2012).
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5.56mm NATO Miihimmat1
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Mikrosanive
Sekil 17. 5.56mm NATO Mermisi Basing-Zaman Grafigi (Andrew, 2012)

3.3. Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE)

Bilgisayar Destekli Miihendislik, ingilizce tabiri ile Computer-Aided Engineering
(CAE), miihendislik disiplinlerinde hemen hemen her alanda kullanilan, bilgisayar
tabanli teknolojilerin kullanilarak yapilan tasarim, analiz, optimizasyon ve {iretim
stireglerini ifade eder. Bu tiir sistemler, bilgisayar programlar1 ve simiilasyon araglarini
icerir ve miihendislerin trlinlerin tasarimin1 ve performansini degerlendirmelerine
yardime1 olur (Mac Donald, 2007).

Bilgisayarin ilk kullanilmasi ile birlikte miihendisler de sayisal analizler ve
modellemeler konusunda yeni imkénlara sahip oldular. Bu donemde bilgisayar tabanl
hesaplamalarin kullanilmaya baslanmasiyla yeni bir siire¢ baglamistir (Sabat & Kundu,
2020).

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile birlikte i boyutlu modellemeler
simiilasyon, optimizasyon, konu odakli 6zel uygulamalar ve giiniimiizde yapay zeka ile
makine Ogrenimi konular1 ile bilgisayar destekli miihendislik bilimler ve endiistri

acisindan ¢ok dnemli bir duruma gelmistir.
3.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method veya FEM), karmasik yapilarin

analiz edilmesinde kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Bu yontem, karmasik yapilar
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ag(mesh) yap1 olarak isimlendirilen daha kii¢iik ve daha basit elemanlara boler ve her
elemanin davranigini matematiksel olarak tanimlar. Daha sonra bu elemanlart matris
formunda bir araya getirerek genel yapinin davranisini tahmin etmeye g¢alisir. Tiim bu
islemler 6zel yazilimlarda ve uygulamalarda gerceklestirilir. Sonlu elemanlar yontemi
genellikle ti¢ asamal1 bir siire¢ olarak gergeklestirilir (Reddy, 2019):

On islem (Pre-processing): ilk olarak, yap1 veya sistemin matematiksel bir modeli
olusturulur. Bu adimda, geometri, malzeme 6zellikleri ve sinirlayici kosullar gibi bilgileri
igeren bir modele doniistiiriiliir. Daha sonra bu model, elemanlara ve diigiimlere ayrilir.

Coziim (Solution): Yapi, elemanlarin matematiksel denklemlerini iteratif bir
sekilde ¢Ozerek analiz edilir. Her eleman, kendi davranisini ifade eden denklemlere
sahiptir. Bu denklemler genellikle diferansiyel formda denklemlerdir ve kuvvetler
dengesi yaklagimi ile sinir kosullari kullanilarak elde edilir.

Son iglem (Post-processing): Coziim asamasinda elde edilen sonuglar, genellikle
gorsellestirme veya analiz i¢in kullanigli hale getirilir. Bu asamada, gerilme dagilima,
deplasmanlar, rezonans frekanslar1 gibi bilgiler elde edilebilir. Ayn1 zamanda istenilen
sonugclar i¢in farkli sonuglarinda elde edilmesine imkén saglar.

Nihai olarak, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi miithendislik disiplinine sahip her alanda
kullanilabilir. Yontem, gercek diinyadaki karmasik yapilarin davranisini tahmin etmek ve
optimize etmek i¢in gii¢lil bir ara¢ saglar. Ancak dogru sonuglar elde etmek icin dogru
modele sahip olmak ve matematiksel denklemleri etkili bir sekilde ¢c6zmek onemlidir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde kullanilan bazi basitlestirilmis denklemler ifade
edilmistir.

Sonlu Elemanlar Yonteminde deformasyonlar veya tepki kuvvetlerinin yapi
tizerindeki etkisini agiklayan ilk ve en basit yasa Hooke Kanunu’dur. Hooke kanunu ilk
olarak on yedinci yilizyllda Robert Hooke tarafindan ifade edilmistir. Yapinin
bozunumunun kuvvetle yaklasik dogru orantili oldugunu ifade etmistir. Bu kanuna uyan
yapilar i¢in lineer elastik model olarak da ifade edilmektedir (Chandrupatla & Belegundu,
2021).

K] - [a] = [F) a

Burada:
K: Sistemin genel rijitlik matrisi (stiffness matrix)

u: Sistemdeki diigiim noktalarinin yer degistirmelerinin vektorii
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F: D1s kuvvetlerin vektorii

Sonlu elemanlar metodunda farkli olarak bir¢ok denklem kullanilmaktadir. Genel bir
sonlu elemanlar denklemi asagida ifade edilmistir. Ifade edilen denklem Newton’un ikinci hareket
yasasina dayanmaktadir. Karmasik ve iteratif ¢oziimler matris ¢6ziimii gerektirdiginden matris

formunda ifade edilmistir (Hughes, 2012).

[M] - [u] + [C] - [u] + [K] - [u] = [F] (12)

Burada:

M: Kiitle matrisi, yapidaki kiitlenin dagilimim ifade eder.

ii : Ikinci dereceden yer degistirme tiirevidir (ivme).

C: Sonlim matrisi, yapinin soniim 6zelliklerini ifade eder. Bu terim, yapinin titresimlerini ve enerji
kayiplarini hesaba katar.

u : Birinci dereceden yer degistirme tiirevidir (hiz).

K: Rijitlik matrisi, yapinin elastik 6zelliklerini ifade eder.

u: Yer degistirme vektori.

F: Dis kuvvetlerin vektorii.

Sonlu elemanlar analizlerinde probleme karsi sistem ¢oziimii i¢in yaklasimlar
bulunmaktadir. Problemin gergeklesme fizigi ile ilgili olan bu durum kapali (implicit) ve
acik (explicit) analizler olarak isimlendirilir. Bu analizler statik ¢oziimler ile dinamik
¢Oziimler arasinda ayrim igermektedir. Bu ayrim i¢in en 6nemli iki ekten zaman adimi ve
sisteme verilen ylik kosullaridir. Zamana bagli olmayan analizler i¢in kapali yontem
tercih edilebilir. Kisa zaman adimlarinda olusan yiiksek etkenler igin agik yontem tercih
edilmelidir. Ornegin carpisma, patlama, yiiksek deformasyon iceren durumlar da agik
yontem tercih edilmelidir (Prior, 1994). Sekil 18’de implicit ve explicit ile ilgili durum

grafigi verilmistir.
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Kopma
§
Efsas M’_ Acik (Explicit)
Burkulma

Plastik

Elastik Kapali (Implicit)

Statik Dinamik

Sekil 18. Implicit (Kapali) ve (Agik) Explicit Analiz Yaklagimi (Axiro, n.d.)

Kapal1 ve acik motoadlarin genel 6zellikleri liste halinde siralanmistir.
Kapali (Implicit) Metod
e Kiitle ve sonitimleme etkisine sahip degildir.
e (Coziimii sertlik ve deplasman matrisleri ile gergeklestirir.

e Zaman adimi limiti yoktur.

Matris doniigiimiine ihtiya¢ duyar.
Acik (Explicit) Metod
e Atalet ve soniimleme etkisini kullanir.
e Direk olarak ivme ve kuvvet iizerinden ¢oziim gergeklestirir.

e Matris donisiimii gerekmez.

Bu ¢alismada igeriginde yapilacak ¢alisma icin acik yontem tercih edilmistir. Kisa
zaman adiminda yiiksek basing degisimleri goriilmektedir. Analiz sinir sartlari igin
verilen degerler bu yonteme daha uygundur. Tez igeriginde yapilan analizde geleneksel
namlu ve 1zgara yiizey uygulanmis namlu arasinda performans karsilastirmasi yapilmistir.
Caligsma kosullarinda yapisal olarak performans durumlart incelenmistir. Ara agamalar
model hazirligi, malzeme modeli, 6rgii ag1 olusturma, sinir kosullar1 tayini, ¢6ziim
parametreleri ve alinan sonuglarin incelenmesini icermektedir. Bu ¢alismalar ANSYS

exlicipit ¢oziiciisii olan Workbench LS Dyna kullanilarak yapilacaktir.
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3.4.1. Sonlu Elemanlar Analizi Is Akis Semasi

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢alismalar belirli bir akis ile ilerlemektedir.
Problemin tanimina gore bu akista bazi degisiklikler olabilmektedir. Sekil 19’da 6rnek

bir sonlu elemanlar analizinin basit bir akis semas1 verilmistir.

Problem Tanim

v

P CAD Tasarinm

v

CAD Temizligi

v

Malzeme Datasi

v

—— Contact Datas1

v

——  Ag Yapisi

v

Smir sartlar:

v

— Ciziim Ayarlan

v

—p— Sonuclar

v

Raporlama

—

Sekil 19. Sonlu Elemanlar Metodu Is Akis Semasi

Sonlu Elemanlar Yoénteminde is akist oOncelikle problem tanimi ile baglar.
Caligsmasi yapilmasi gereken konu ile ilgili ihtiya¢ olan datalarin toplanmasi, gerekli
iyilestirmelerin belirlenmesi, ¢alisilacak sistemin sorunlar1 vb. gibi asamalar problem
tanimimin onemli bir asamasidir. Calisma igerigindeki ihtiyaclari dogru bir sekilde
belirlemek harcanan zaman ve calisma sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu
agisindan énemlidir.

CAD (Computer Aided Desing veya Bilgisayar Destekli Tasarim) tasarimi olan
bir parcanin veya sistemin analiz agsamalarinda kullanilmak iizere sanal ortamda isleme

baglanir. CAD dosyasi incelenir ve CAD temizligine hazir hale getirilir. CAD temizligi,



25

FEM yaziliminin daha verimli bir ¢6ziim gergeklestirmesi i¢in gereksiz kisimlar tizerinde
diizenlemeler yapilarak analiz asamasina dahil edilmesi kismidir. Sistem iizerindeki
gereksiz detaylar1 temizlemek analiz siiresi ve sonuglarda oldukca etkili olmaktadir.
Malzeme datas1 girdileri analiz asamasinda yapilan ¢alismanin detayma bagh
olarak kilit rol iistlenen kisimlardandir. Analiz ¢6ziimii iin malzemeler konusunda ihtiyag
duyulan veriler bu boélimde isglenir. Bu tez igeriginde yapilan ¢alismanin AISI 4140

malzeme bilgileri Sekil 20 ve Sekil 21°de ifade edilmistir.

— Young's Modulus =g

Young Modiilii (10e11) [Pa]
/

02 a1 o 01 0 0.3 0 05

lSlcakhk (10@3) [C]

Sekil 20. AISI 4140 Sicakliga Bagh izoptopik Elastikiyet (Isotropic Elasticity) (Granta, 2022)
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Sekil 21. AISI 4140 Multilineer Izotropik Sertlesme (Multilineer Isotropic Hardening) (Granta, 2022)

Temas noktalar1 sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim i¢in kritik adimlardan
birisidir. Kontak mekaniginde bir¢ok sayisal detaylar mevcuttur. Karmasik sistemlerin
¢oziimiinde bu asamalara dikkat edilmelidir. Namlu analizleri tek parca olarak
gerceklestirildiginden dolay1 sadece montajlanan kisminda simir sartindan dolayr bir

temas noktasi mevcuttur.
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CAD tasarimi matris formlarinin olusabilmesi i¢in kii¢lik pargalara ayrilir. Bu
ayrim analiz programlarinda algoritmalar ile yapilir. Uggensel ve dortgen gibi geometrik
sekillerde farkli formlar1 vardir. Bu yapilara ag yapisi (mesh) adi verilir. Bu ¢okgenlerin
kose noktalarina diigiim noktasi1 denir. Matematiksel hesaplamalar bu diigiim noktalarina
gore hesaplanir (Eymard et al., 2010). AR-15 namlu modelinin ag yapisi ve ag yapist ile
ilgili kalite degerleri Sekil 22 ve Sekil 23’de verilmistir. Ag eleman kalitesinde en kii¢iik
deger 0.559°dur. Elemanlarin ¢arpiklik (skewness) degeri en yiiksek 0.635°dir. Ortogonal
kalite degerinin en kiiciik goriilen deger 0.633 diir.

Sekil 22. Geleneksel AR-15 Namlusu Ag Yapist Goriiniimii

Mesh Mesh Mesh
Elernent Quality Skewness Orthagonal Quality
24.12.2023 15:38 24.12.200315:38 24,12.2023 15:39

0,99251 Max 0,63534 Max 0,99999 Max
0,%4441 0,57081 095527
0,5983 0,50588 0,91853
0,8482 044115 087782
0,8001 0,37641 08371
075199 031168 0,79838
070289 0,24695 075565
065578 018221 071493
0,60768 011748 0,6742
0,55958 Min 0,052749 Min 0,63348 Min

Sekil 23. Geleneksel AR-15 Namlusu Ag yapis1 Kalite Degerleri

Sinir sartlari, sistem iizerinde deplasman hiz degisimi, kuvvet basing gibi dis
etkilerin oldugu durumlarda analize girdi olarak islenen verilerdir. Tez ¢alismasinda
namluya etki olarak tiim eksenlerde hareketine engelleyen sinir sarti uygulanmistir.

Uygulanan yiizey bolgesi Sekil 24°de ifade edilmistir.
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D: Modal

Rernote Displacement
Frequency: MN/8,
24.12.2023 15:35

D Rernote Displacement
Components: 0,00, mm
Rotation: 0,0, 0,7
Location: 94361, -6,1199e-016, -6,096%-018 mm

Sekil 24. Geleneksel Namlu Sinir Sart1 Gosterimi

Bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinda ¢6ziim asamasina miidahale
edilebilecek deger ayarlamalar1 mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda bu degerler dogruluk ve
verim artis1 i¢in kullanilabilir.

Tim sonlu elemanlar analizinde sonuglarin incelenmesi ve yorumlanmasi en
onemli kisimlardandir. Calisma ¢iktilarint diger birimlere ve kisilere dogru ve anlasilir
bir bigimde aktarmak 6nem arz etmektedir. SEM sonuglarindan alinan birgok ¢ikti
bulunmaktadir. Genel olarak bu ¢iktilarda deformasyon, gerinim, gerilim, enerjileri tepki
kuvvetleri ve 6zel denklemler incelenebilir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar boliimiinde ifade edilmistir.

3.5. Modal Analiz

Tim mekanik ve yapisal sistemlerin tiimiinde dogal frekans ve rezonans
durumlart olduk¢a Onemlidir. Yapilarda bazen sebebi belirli olmayan titresimlerle
karsilagilir. Bu durumunda temelinde dogal frekans etkilidir. Bu deger zaman zaman
bozulmalar ve kirilmalar gibi riskli sonuglara neden olabilmektedir. Dogal frekansi
terimsel olarak aciklandiginda bir cismin sertligine (stiffness) ve kiitlesine bagli olarak
etkin frekanslarda uyarildiginda yiiksek genlikte siirekli olarak titreyecegi frekanslara
denir. Bir Cismin veya sistemin dogal frekansi etkisinde siirekli olarak titresmesi
rezonans olarak adlandirilir. Titresim denge konumu etrafindaki salinim hareketidir
(Caglayan, 2009). Dogal frekans bazli incelenen analizlerin basinda modal analiz yer
almaktadir. Yapilarin rezonans etkisinde dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini tahmin
etmek amaciyla oldukg¢a sik kullanilmaktadir.

Uzun siireli titresimler cisim veya sistemler {izerinde yorulmalar, hasar veya
kirilmalara neden olabilir. Sistemlerin giivenli ve verimli bir sekilde calismasi i¢in modal

ve dinamik analizler ile desteklenmesi gerekmektedir (Hiiseyinoglu & Tayfun, 2019).
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Tek bir serbestlik dereceli sonlimsiiz sistemler i¢in dogal frekansin hesaplanmast
Denklem 14°de ifade edilmistir. Hareket denkleminden yola ¢ikilarak denklem

hesaplanmustir.

[M][i] + [K][u] = [F] (13)

Hareket denkleminin ¢dziimii igin u(t) = a e** kabulii yapilir. Kabuk edilen

deger ve tiirevleri hareket denkleminde yerlerine koyuldugunda:
ii(t) = s%ae’t (14)
[ms? + k] aest = 0 (15)
Sst»

Coziim gegerliligi igin ae**’nin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Bu durumda

Denklem 15’nin ¢arpani sifira esit olmalidir. Denklemi sifir yapan s degeri sistemin

0zdegerleri olarak adlandirilir. Buradan:

m52 + k=20 (16)

512 == i _E = i\/El: ila)n (17)
’ 11 m m

Denklem sadelestirildiginde elde edilen titresimlerin frekansi:

’ k
Wy, = - (rad/s) a8

Ansys analiz programinda yapilan AR-15 namlusunun modal analizinde 24 farkli
mod hesaplanmasi yapilmistir. Modal kiitle, kinetik enerjiler ve 6telenme efektif kiitle

Ozetleri analiz sonucundan elde edilen Tablo 3’°de ifade edilmistir.
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Tablo 3. Geleneksel Namlu Modal Kiitle, Kinetik Enerji, Otelenme Efektif Kiitlesi Ozeti Tablosu

#%%+% MODAL MASSES, KINETIC ENERGIES, AND TEANSLATIONAL EFFECTIVE MASSES STUMMARY *%%*+*

EFFECTIVE MASS

MODE FREQUENCY  MODAL MASS KENE | X-DIR RATIOS ¥-DIR BATIOS Z-DIR BATIOS
1 g2.81 0.2153E-03 29.14 | 0.000 0.00 0.3427E-03 45.14 0.9485E-04 12.51
2 2.8 0.2153E-03 29.14 | 0.000 0.00 0.9493E-04 12.51 0.3427E-03 45.14
3 567.0 0.1814E-03 1151. | 0.000 0.00 0.9640E-04 12.70 0.2902E-04 3.8
4 567.0 0.1814E-03 1151. | 0.000 0.00 0.2902E-04 3.8 0.9640E-04 12.70
5 1542 0.1730E-03 &l19. | 0.000 0.00 0.3157E-04 4.16 0.1072E-04 1.42
& 1542 0.1730E-03 &l19. | 0.4531E-18 0.00 0.1077E-04 1.42 0.3157E-04 4.18
7 1935 0.2160E-03 0.1596E+05 | 0.4693E-16& 0.00 0.7851E-18 0.00 0.1287E-17 0.00
g 3002 0.1545E-03 0.27439E+05 | 0.1640E-17 0.00 0.1806E-04 2.38 0.6205E-05 0.8
g 3002 0.1545E-03 0.27439E+05 | 0.1287E-1¢& 0.00 0.6203E-05 0.8 0.1807E-04 2.38

1a 3173 0.3729E-03 0.7410E+05 | 0.5810E-03 76.53 0.5172E-12 0.00 0.8848E-15 0.00
11 4693 0.1828E-03 0.7945E+05 | 0.000 0.00 0.1430E-04 1.88 0.7473E-05 0.9%
1z 4693 0.1828E-03 0.7945E+05 | 0.000 0.00 0.7475E-05 0.58 0.1431E-04 1.8
13 6199 0.1485E-03 0.1127E+06 | 0.2333E-17 0.00 0.3916E-17 0.00 0.000 0.00
14 &704 0.1536E-03 0.1363E+06 | 0.000 0.00 0.9101E-05 1.20 0.5331E-05 0.70
15 &704 0.1536E-03 0.1363E+06 | 0.3562E-18 0.00 0.532%E-05 0.70 0.9106E-05 1.20
18 8026 0.169%3E-03 0.2722E+06 | 0.000 0.00 0.5538E-05 0.73 0.&77€E-05 0.8
17 8026 0.1693E-03 0.2722E+06 | 0.4709E-18 0.00 0.&777E-05 0.8 0.5537E-05 0.73

g 9953. 0.2307E-03 0.5685E+06 | 0.4310E-04 5.68 0.3781E-11 0.00 0.&790E-14 0.00
19 0.1144E+05 0.1546E-03 0.3991E+0& | 0.000 0.00 0.4364E-05 0.57 0.4215E-05 0.56
20 0.1144E+05 0.1546E-03 0.3991E+0& | 0.000 0.00 0.4213%E-05 0.56 0.4358E-05 0.57
21 0.1158E+05 0.1257E-03 0.3435E+0& | 0.3877E-17 0.00 0.5327E-16 0.00 0.1364E-17 0.00
22 0.142%E+05 0.6699%E-04 0.2701E+0& | 0.000 0.00 0.5206E-05 0.69 0.4312E-06 0.06
23 0.142%E+05 0.6699%E-04 0.2701E+0& | 0.1187E-17 0.00 0.4315E-0& 0.06 0.5187E-05 0.68
24 0.143%E+05 0.1231E-03 0.5031E+0& | 0.2784E-17 0.00 0.9437E-16 0.00 0.1130E-1& 0.00
sum | 0.6241E-03 82.21 0.89%24E-03 91.21 0.8924E-03 g8l.21

Modal analiz sonucunda her ii¢ eksen i¢in baskin olan ilk iki mod bulunur. Baskin
modlarin tespit edilmesi i¢in katilim faktorlerinin incelenmesi gerekmektedir. Geleneksel
namlu i¢in yapilan modal analizde 6 eksen (6teleme ve donme eksenleri) igin katilim

faktorleri tablolar1 verilmistir (Tablo 4-8).

Tablo 4. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktori X Ekseni

#*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *#*#%* X DIRECTICN
CUMULATIVE RATIO EFF.MASS

MODE  FREQUENCY FERIOD FARTIC.FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTION IO TOTAL MASS
1 82.8066 0.12076E-01 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
2 82.8069 0.12076E-01 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
3 566.967 0.17638E-02 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
4 566.968 0.17638E-02 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
5 1541.8 0.64859E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
& 1541.8 0.64859E-03 -0.87316E-0% 0.000000 0.453144E-18 0.726041E-15 0.596895E-15
7 1934.65 0.51689E-03 0.68503E-08 0.000000 0.469269E-16 0.759136E-13 0.618138E-13
g 3002.25 0.33308E-03 0.12808E-08 0.000000 0.164039E-17 0.785419E-13 0.216073E-14
g 3002.25 0.33308E-03 0.35869E-08 0.000000 0.128657E-146 0.991557E-13 0.169472E-13
10 3172.68 0.31519E-03 0.24104E-01 1.000000 0.581026E-03 0.930837 0.765349
11 4692.57 0.21310E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.930837 0.00000
1z 4692.57 0.21310E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.930837 0.00000
13 6199.23 0.16131E-03 -0.15274E-08 0.000000 0.233284E-17 0.930937 0.307303E-14
14 6703.79 0.14317E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.930937 0.00000
15 &703.79 0.14817E-03 0.59683E-09 0.000000 0.356210E-18 0.930837 0.469213E-15
1& 8025.53 0.11080E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.930837 0.00000
17 8025.53 0.11080E-03 -0.&68624E-09 0.000000 0.470926E-18 0.930837 0.620321E-15
8 95853.03 0.10047E-03 -0.685654E-02 0.272372 0.431044E-04 1.00000 0.567788E-01
18 11435.3 0.87445E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
20 11435.3 0.87445E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
21 11582.6 0.86337E-04 0.19691E-08 0.000000 0.387728E-17 1.00000 0.510730E-14
22 14251.48 0.69371E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
23 142981.8 0.69571E-04 0.10894E-08 0.000000 0.118687E-17 1.00000 0.15633%E-14
24 14390.0 0 08 0.000000 0.273394E-17 1.00000 0.366711E-14

.69493E-04 0.16685E-

sum 0.624131E-03 0.822128




Tablo 5. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktorti Y Ekseni

#*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *#*%% Y DIRECTION
CUMILATIVE RATIO EFF.MAS3
MODE FREQUENCY FERICOD BARTIC.FACTOR BATIO EFFECTIVE MRS5S MRS5S FRACTION IO TOTAL MASS
1 82.8066 0.12076E-01 0.18511E-01 1.000000 0.342658E-03 0.45488 0.451362
2 82.8065 0.12076E-01 0.597461E-02 0.526502 0.545864E-04 0.632064 0.125120
3 566.367 0.17638E-02 -0.98181E-02 0.530394 0.963953E-04 0.771283 0.126976
4 566.968 0.17638E-02 -0.53866E-02 0.250996 0.230155E-04 0.81318%9 0.382208E-01
5 1541.80 0.64855E-03 0.56185E-02 0.303521 0.315673E-04 0.858779 0.415817E-01
[ 1541.80 0.6485%E-03 0.32824E-02 0.177323 0.107743E-04 0.874340 0.141923E-01
7 1934.65 0.51689E-03 -0.88608E-09 0.000000 0.785142E-138 0.874340 0.103422E-14
g 3002.25 0.33308E-03 -0.42487E-02 0.2259576 0.180595E-04 0.900423 0.237892E-01
g 3002.25 0.33308E-03 -0.245%08E-02 0.13454¢8 0.620298E-05 0.909382 0.817080E-02
10 3172.68 0.3151%E-03 0.71913%E-06 0.00003% 0.517233E-12 0.909382 0.681318E-09
11 4692.57 0.21310E-03 0.37320E-02 0.204313 0.143039%E-04 0.930040 0.188416E-01
1z 4692.57 0.21310E-03 0.27341E-02 0.147701 0.747532E-05 0.940836 0.984678E-02
13 6199.23 0.16131E-03 -0.19730E-08 0.000000 0.391638E-17 0.940836 0.515881E-14
14 &703.79 0.14917E-03 -0.30167E-02 0.162970 0.910076E-05 0.953980 0.119879E-01
15 8703.79 0.14917E-03 -0.23085E-02 0.124710 0.5329158E-05 0.961676 0.701981E-02
16 9025.53 0.11080E-03 -0.23533E-02 0.127127 0.553780E-05 0.969674 0.725455E-02
17 9025.53 0.11080E-03 0.26032E-02 0.140632 0.677690E-05 0.979462 0.892673E-02
i 9953.03 0.10047E-03 -0.194486E-05 0.000105 0.378136E-11 0.979462 0.498095E-08
15 11435.3 0.87449E-04 -0.20891E-02 0.112857 0.436435E-05 0.985765 0.574888E-02
20 11435.3 0.87449E-04 -0.20541E-02 0.110967 0.421937E-05 0.951859 0.555791E-02
21 11582.6 0.86337E-04 0.72985E-08 0.000000 0.532674E-18 0.951859 0.701658E-13
22 14291.48 0.69871E-04 0.22816E-02 0.123256 0.520565E-05 0.999377 0.685708E-02
23 14291.6 0.69971E-04 0.65692E-03 0.035488 0.431543E-08& 1.00000 0.568445E-03
24 14350.0 0.69493E-04 0.97145E-08 0.000001 0.943708E-18& 1.00000 0.124308E-12
Ium 0.692406E-03 0.912063

#%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION ###%%

Tablo 6. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktorii Z Ekseni

MODE  FREQUENCY

§2.8066
82.8069
566.967
566.968
1541.80
1541.80
1934.465
3002.25
3002.25
3172.68
4692.57
4692.57
6199.23
6703.79
#703.79
9025.53
9025.53
95953.03
11435.3
11435.3
11582.6
14291.%
14291.8
14390.0

PERIOD PARTIC.FACTOR
0.12076E-01 -0.97461E-02
0.12076E-01 0.18511E-01
.17638E-02 0.53867E-02
.17638E-02 -0.98184E-02
.64859E-03 -0.32827E-02
.648559E-03 0.56192E-02
.51689E-03 0.11344E-08
.33308E-03 0.24305E-02
.33308E-03 -0.42508E-02
.31515%E-03 -0.29745E-07
.21310E-03 -0.27347E-02
.21310E-03 0.37834E-02
.16131E-03 0.0000

.145917E-03 0.23089E-02
.14917E-03 -0.30176E-02
.11080E-03 0.26031E-02
.11080E-03 0.23531E-02
.10047E-03 0.82403E-07
.8T445E-04 0.20531E-02
.87445E-04 -0.20875E-02
.86337E-04 -0.11681E-08
.69971E-04 -0.65664E-03
.69971E-04 0.22774E-02
.69493E-04 -0.33613E-08

[ e R e e e e e Y = = s N = e e e = = R =)

Z DIRECTICH

BATIO EFFECTIVE MA355
0.526501 0.943366E-04
1.000000 0.342660E-03
0.291000 0.290168E-04
0.530407 0.964009E-04
0.177334 0.107758E-04
0.303557 0.315750E-04
0.000000 0.1286885E-17
0.134565 0.620482E-05
0.229636 0.180695E-04
0.000002 .884760E-15
0.147733 0.747858E-05
0.204386 0.143141E-04
0.000000 0.00000

0.124732 0.533110E-05
0.163017 0.910805E-05
0.140626 0.677635E-05
0.12711% 0.553710E-05
0.000004 0.679025E-14
0.110911 0.421515E-05
0.11276% 0.435756E-05
0.000000 0.136445E-17
0.035473 0.431170E-06
0.123031 0.518675E-05
0.000000 0.112984E-16

CUMULATIVE
MR35 FRACTION

0.137180
.632051
. 673957
813179
.828742
.874342
874342
.883304
. 909359
.9093539
920200
.940873
.940873
948572
.961723
.971509
. 979506
979506
. 985553
.99188
99188
.992509
1.00000

Do o00OD0DDD0O00D0000000000o0

BATIO EFF.MRSS

TO TOTAL MAS3
0.125120
0.451365
0.382220E-01
0.126983
0.141943E-01
0.415917E-01
0.169509E-14
0.817323E-02
0.238018E-01
0.116544E-11
0.985106E-02
0.188551E-01
0.00000
0.702233E-02
0.119948E-01
0.892606E-02
0.729368E-02
0.894437E-11
0.555235E-02
0.573994E-02
0.179731E-14
0.567953E-03
0.883219E-02
0.148326E-13

0.912086
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Tablo 7. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktori RotX Ekseni

#*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION **+**ROTK DIRECTICN

CUMULATIVE BATIO EFF.MRSS
MODE FREQUENCY FERIOD PARTIC.FACTICR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FEACTIOH TO TOTAL MRASS
1 82.8086 0.12076E-01 0.14761E-07 0.000000 0.217872E-15 0.725669E-14 0.5855837E-14
2 82.3089 0.12076E-01 0.10337E-07 0.000000 0.106861E-15 0.108159E-13 0.287215E-14
3 SEE.987 0.17638E-02 -0.98885E-07 0.000001 0.977834E-14 0.336504E-12 0.262817E-12
4 SE6.968 0.17638E-02 -0.26513E-07 0.000000 0.702928E~-15 0.359916E-12 0.188929E-13
5 1541.80 0.848359E-03 0.20791E-06& 0.000001 0.432283E-13 0.179372E-11 0.116187E-11
[ 1541.80 0.64859E-03 0.10634E-06 0.000001 0.113080E-13 0.217636E-11 0.303931E-12
7 1934.65 0.51689E-03 -0.16l172 1.000000 0.261542E-01 0.871121 0.702961
a 3002.25 0.33308E-03 -0.36693E-0& 0.000002 0.134634E-12 0.871121 0.361863E-11
9 3002.25 0.33308E-03 -0.14408E-0& 0.000001 0.207596E-13 0.871121 0.557966E-12
10 3172.68 0.3151%E-03 -0.45885E-0& 0.000003 0.210544E-12 0.871121 0.565891E-11
11 4692.57 0.21310E-03 0.49171E-06 0.000003 0.241778E-12 0.871121 0.649839E-11
12 4692.57 0.21310E-03 0.23656E-06 0.000001 0.553617E-13 0.871121 0.150411E-11
13 6199.23 0.16131E-03 0.35429E-01 0.219073 0.125523E-02 0.912929 0.337373E-01
14 6703.79 0.14917E-03 -0.30777E-0& 0.000002 0.947248E-13 0.912929 0.254597E-11
15 6703.79 0.14917E-03 -0.16328E-0& 0.000001 0.266552E-13 0.912929 0.716426E-12
16 9025.53 0.11080E-03 0.42209E-07 0.000000 0.173160E-14 0.912929 0.478843E-13
17 9025.53 0.11080E-03 -0.3503%E-07 0.000000 0.122774E-14 0.8125%29 0.329387E-13
18 §9853.03 0.10047E-03 0.13560E-05 0.000008 0.133869E-11 0.812529 0.494194E-10
19 11435.3 0.87449E-04 0.51124E-0& 0.000003 0.261365E-12 0.812529 0.702485E-11
20 11435.3 0.87449E-04 0.35453E-08 0.000002 0.125731E-12 0.812929 0.337934E-11
21 11582.6 0.86337E-04 -0.35553E-01 0.219838 0.126400E-02 0.855029 0.339732E-01
22 14291.6 0.89%71E-04 -0.12862E-05 0.000008 0.165421E-11 0.855029 0.444609E-10
23 14291.8 0.89%71E-04 -0.17553E-0& 0.000001 0.308277E-13 0.855029 0.828571E-12
24 14390.0 0.89493E-04 -0.36745E-01 0.227210 0.135019E-02 1.00000 0.362838E-01
sum 0.300237E-01 0.8068961
Tablo 8. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktorii RotY Ekseni
#%%%% PARTICIPATION FACTOER CALCULATION #*#****ROTY DIRECTION
CUMULATIVE BATIO EFF.MRSS
MODE FREQUENCY PFERICD PRRTIC.FACICR BATIO EFFECTIIVE MR3SS MRS5S FRACTICN TO TOTAL MASS
1 82.8066 0.12076E-01 2.9544 0.526502 8.72871 0.208194 0.208105
2 82.8069 0.12076E-01 -5.6115 1.000000 31.4884 0.959246 0.750728
3 566.967 0.17638E-02 -0.54784 0.097630 0.300133 0.966405 0.715560E-02
4 566.968 0.17638E-02 0.99855 0.177949 0.997103 0.990188 0.237723E-01
5 1541.80 0.64359E-03 0.24463 0.043595 0.598455E-01 0.991615 0.142680E-02
[ 1541.80 0.64859E-03 -0.41875 0.074624 0.175352 0.995797 0.418063E-02
7 1934.65 0.5168%9E-03 -0.11362E-0& 0.000000 0.129231E-13 0.995797 0.308106E-15
a 3002.25 0.33308E-03 -0.14352 0.025576 0.205970E-01 0.996289 0.491063E-03
k) 3002.25 0.33308E-03 0.24450 0.043643 0.599772E-01 0.99771%9 0.142994E-02
10 3172.68 0.31519E-03 0.24685E-06 0.000000 0.809346E-13 0.99771%9 0.145277E-14
11 4692.57 0.21310E-03 0.12843 0.02288 0.164934E-01 0.998113 0.393226E-03
12 4692.57 0.21310E-03 -0.177&7 0.031662 0.315658E-01 0.998366 0.752573E-03
13 §199.23 0.16131E-03 0.51879E-08 0.000000 0.269140E-16 0.998366 0.641668E-18
14 8703.7%9 0.14917E-03 -0.90708E-01 0.016165 0.822791E-02 0.999062 0.196165E-03
15 6703.7%9 0.14917E-03 0.11855 0.021126 0.140531E-01 0.999397 0.335046E-03
16 9025.53 0.11080E-03 -0.87488E-01 0.015591 0.765409E-02 0.999580 0.182484E-03
17 9025.53 0.11080E-03 -0.79%085E-01 0.014093 0.825441E-02 0.999729 0.149114E-03
il 9953.03 0.10047E-03 -0.77230E-06 0.000000 0.597369E-12 0.999729 0.142421E-13
15 11435.3 0.87449E-04 -0.60742E-01 0.010825 0.368960E-02 0.9993817 0.879652E-04
20 11435.3 0.87449E-04 0.61764E-01 0.011007 0.381483E-02 0.9999308 0.909509E-04
21 11582.6 0.86337E-04 0.34957E-07 0.000000 0.122196E-14 0.9999308 0.291334E-16
22 14291.8 0.89971E-04 0.17225E-01 0.003070 0.296688E-03 0.999915 0.707346E-05
23 14291.8 0.89971E-04 -0.59762E-01 0.010650 0.357154E-02 1.00000 0.851506E-04
24 14390.0 0.689493E-04 0.91674E-07 0.000000 0.840407E-14 1.00000 0.200365E-15
3um 41.9258 0.999569
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Tablo 9. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katilim Faktori RotZ Ekseni

#%%%% PARTICIPATION FACIOR CALCULATION *#***ROTIZ DIRECTIOHN

CUMULATIVE BATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERICD FARTIC.FACICR BATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTION I0 TOTAL MASS
1 G2.80686 0.12076E-01 5.6115 1.000000 31.4384 0.751052 0.750728
2 g2.8069 0.12076E-01 2.59544 0.528502 8.72871 0.5855247 0.208105
3 566.967 0.17638E-02 -0.99855 0.17794% 0.9587106 0.5883029 0.237724E-01
4 566.968 0.176338E-02 -0.54784 0.087629 0.300131 0.9801388 0.715554E-02
5 1541.80 0.64859E-03 0.41874 0.074623 0.175346 0.594370 0.418049E-02
& 1541.80 0.64859E-03 0.24463 0.043585 0.558446E-01 0.595798 0.142678E-02
7 1934.85 0.51689E-03 -0.48410E-07 0.000000 0.234350E-14 0.995798 0.558724E-16
g 3002.25 0.33308E-03 -0.2448% 0.043641 0.559721E-01 0.5997228 0.142582E-02
g 3002.25 0.33308E-03 -0.14351 0.025575 0.205960E-01 0.589771% 0.49%1038E-03
10 3172.68 0.31519E-03 0.68304E-05 0.000001 0.466543E-10 0.95771% 0.111230E-11
11 4892.57 0.21310E-03 0.17765 0.031659 0.315612E-01 0.598472 0.752485E-03
1z 4892.57 0.21310E-03 0.l2z42 0.022886 0.164920E-01 0.998865 0.3931892E-03
13 6199.23 0.16131E-03 -0.89345E-07 0.000000 0.798246E-14 0.998865 0.1%0313E-15
14 &703.79 0.14917E-03 -0.11854 0.021124 0.140512E-01 0.5895201 0.335000E-03
15 &703.79 0.14%17E-03 -0.90704E-01 0.01l6l64 0.822720E-02 0.5953497 0.196148E-03
16 9025.53 0.11080E-03 -0.79086E-01 0.014094 0.625482E-02 0.5995546 0.149119E-03
17 9025.53 0.11080E-03 0.8748%E-01 0.0155581 0.765427E-02 0.595729 0.182489E-03
1 9853.03 0.10047E-03 -0.1833%E-04 0.000003 0.336308E-09 0.595729 0.801806E-11
13 11435.3 0.8744%E-04 -0.61780E-01 0.011010 0.381673E-02 0.5895820 0.509962E-04
20 11435.3 0.8744%E-04 -0.60752E-01 0.010826 0.369078E-02 0.595908 0.879933E-04
21 11582.¢6 0.86337E-04 0.21948E-068 0.000000 0.481703E-13 0.595908 0.114845E-14
22 142591.8 0.659971E-04 0.55801E-01 0.010857 0.357621E-02 0.5959493 0.852620E-04
23 142591.8 0.659971E-04 0.17227E-01 0.003070 0.296781E-03 1.00000 0.707569E-05
24 14390.0 0.69493E-04 0.253890E-06 0.000000 0.670295E-13 1.00000 0.159808E-14
sum 41.5257 0.599569

Izgara yiizey uygulanmis namlunun modal analizinden elde edilen veriler sonuglar

boliimiinde geleneksel namlu modal analizi verileri ile karsilagtirma amagh verilmistir.

3.6. Namlu Harmonigi ve Namlu Dalgalanmasi

Namlu harmonigi bu calismanin ¢ikis noktalarindan birisidir. Atig esnasinda
patlama enerjisi ile birlikte silah {izerinde bir titresim meydana gelmektedir. Bu titresim
namlu iizerinde de belirli bir titresim olusturmaktadir. Her atista bu harmonik etkinin
korunmas: 6nemlidir. Onemli olan bu durumun nedeni ise atig kararhiginm
etkilenmemesidir. Ancak namlu titresimi ile namlu dalgalanmasi karistirtlmamalidir.
Harmonik etki diizenli bir harekettir. Ancak dalgalanma davranisi diizenli degildir.
Harmonik etki tekrarli atiglarda hedef dogrulugu anlaminda belirli bir yaklasim
olusturabilir. Ancak namlu dalgalanmasi atis dogrulugunu negatif etkiyen bir durumdur.
Namlu harmonigi pratikte azaltilabilir ancak sifira indirilemez. Dalgalanma i¢in bu
durum gerekli CAE ¢alismalart ile diizenlenebilir.

Sekil 25’de namlu harmoniginin namlu ucundaki deplasmani gdsteren grafik
gosterilmektedir. Namlu ucu deplasmani tez iceriginde yapilacak caligmalarda 6nemli

karsilagtirmalardan birisidir (Xu et al., 2019).
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Sekil 25. Namlu Ucu (Muzzle) Deplasmani (Xu et al., 2019)

Namlu dalgalanmasi etkisi namlu igerisinde hareket eden mermi ¢ekirdeginin hem
i¢ balistik hem dis balistik davranigini etkiler. Bu durum ile ilgili gorsel asagida
verilmistir (Tim, n.d.).

Bir diger ifade ile namlularda titresim agiklanir ise Simkins 1994 yilinda yaptig1
caligmasinda namlu igerisinde ki dalganin gerinim ve zamana bagli dinamik grafigini
ifade etmistir. Grafik 8’de bu grafik gosterilmistir. Cok kisa siireli gergeklesen sok

etkisinin yap1 tizerindeki davranisinin semasi Sekil 26’da ifade edilmistir (Simkins,

1994).
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Sekil 26. Patlamaya Bagli Olarak Namlu I¢i Deformasyon (Simkins, 1994)
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Sekil 27. Dinamik Etkide Namlu I¢i Gerinim-Zaman Grafigi (Simkins, 1994)
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Sava ve arkadaglari namlu dalgalanmasi ve atig dogrulugu konusunda yaptiklari
deneysel ¢alismalarinda 5,56mm ¢apinda miithimmat ile atig sliresince namlu ucunun
hedefteki sapmasini tespit ederek gorsellestirmislerdir. Sekil 28°de tespit edilen sapmanin

gorseli verilmistir (Sava et al., 2015).

Sekil 28. Namlu Ucu Sapmanin Hedef Uzerindeki Degisimi (Sava et al., 2015)

Li vd. yaptiklar1 ¢alismada tekrarli atislarin yapildigr 12.7mm c¢apa sahip bir
tiifegin mermi ¢ekirdeginin yatay ve dikey yonde deplasmaninin grafigini agiklamiglardir.
Bu grafige gore tekrarli atislarda tribolojik olarak sekil degistirmis namlunun, mermi
cekirdeginin de hareket karakteristiginin degistigi gézlemlenmektedir. Bu duruma bagl
olarak namlu igerisindeki titresim durumlar da degisecektir (Li et al., 2019). Sekil 29°da

mermi ¢ekirdeginin tekrarli atiglarda yatay ve dikey deplasmani verilmistir.
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Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 29. 12,7mm Capida Mermi Cekirdeginin Tekrarli Atislarda Yatay (Solda) ve Dikey (Sagda)
Deplasmani (Li et al., 2019)
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Gozlemlenen bu davraniglar tez igeriginde yapilan sertlik artisi, 1zgara yiizey

calismalari ile iyilestirilmis, kontrol edilebilir ve gelistirilebilir farkli etkenler sunacaktir.

3.7. Izgara&Isogrid Yiizey

Izgara veya diger bir tabir ile isogrid yapilar ilk olarak 1960 yillarinda havacilik
sektoriinde verimlilestirme caligmalar ile gelismeye baslamis bir konudur. Isogrid,
genellikle hafif, dayanikli ve mukavemetli malzemelerden yapilan bir 1zgara desenine
sahip bir yapidir. Isogrid tasarimi, malzeme mukavemetini ve dayanikliligini artirmak
icin kullanilir. Ayn1 zamanda agirligi azaltirken yapisal saglamligi artirmak amaciyla
gelistirilmistir. Bu tiir bir yap1, malzemenin optimum kullanimini saglar ve ayni1 zamanda
yiiksek mukavemetli bir yapi elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kompozit yapilar
literatiiriinde stirekli olarak ¢alismalar1 devam eden bir konudur (Meyer et al., 1973).
Kiris sertlestirmesi olarak da (grid stiffened) isimlendirilir.

Tasarimsal olarak tiggensel veya ¢okgen formunun bir diizlemde, genel olarak
homojen dagilimda kullanilan formdur. Ana malzemenin elastik davranisi ile uyumlu
davranacak sekilde tasarlanir (Meyer et al., 1973). Asagida Sekil 30’da 1zgara yiizey
uygulanmis ornek bir tiirbin motorunun gorseli verilmistir. Bu sayede en biiyiik katki
olarak kiitle optimizasyonu, sertlik optimizasyonu ve termal ¢alisma kosullar1 i¢in 1sinma

ve soguma optimizasyonu saglanmistir (Kopecki & Swiech, 2019).

Sekil 30. Izgara Yiizey Uygulanmug Tiirbin Motoru (Kopecki & Swiech, 2019)

Bilgisayar destekli uygulamalar ve yazilimlarin gelismesi ile birlikte isogrid
caligmalar1 detay kazanarak ilerlemeler saglanmistir. Bazi agik kaynak kodlar ve

bilgisayar yazilimlari ile isogrid, uygulamalarda kullanilmaktadir. Kullanish ve verimli
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olan programlardan birside nTopology programidir. Topolojik optimizasyon
mekaniginde ¢alisan bu bilgisayar yazilimi teorik konularda ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Yenilik¢i ¢alismalar igin kullanilan ara¢ olmaktadir. Bu
tez ¢alismasi igerisinde de geleneksel namlu yiizeyine ntopology programu ile isogrid
uygulanarak inceleme ve karsilastirma yapilacaktir. Isogrid uygulanmis namlu ile ilgili
detaylar ve gorseller baglik 3.9 da paylasilmistir.

Ntopology yazilimi ile tasarlanmis 6rnek bir isogrid yiizey gorseli Sekil 31°de

verilmistir.

Sekil 31. Izgara Yiizey Uygulanmis Bir Uzay Aracinin Dis Gortinimii (Harris, 2019)

Izgara ylizeylerin gerinim ve dayanim hesaplamalari ile ilgili denklemler asagida
islenmistir (Denklem 22,23,24). Izgara yiizeylerde tiggensel formlarin kiris kalinlig1 ve
yiiksekligi tasarim parametresi olusturmaktadir. Yapilan dayanim hesaplamalarinda bu

degerler optimize edilerek nihai tasarima ulasilabilmektedir (Meyer et al., 1973).

Gy
T—’ Ty
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_
L

Sekil 32. 2D Isogrid Yiizey Goriintimii (Meyer et al., 1973)

Sekil 32’de Ox ve Oy XY eksenlerinde ki gerilimi Txy, XY diizlemindeki kayma

gerilimini ifade etmektedir. Uggen yiiksekligi olan ifade h, kiris kalilig1 ise b, diigiim
noktalariin birbirine uzaklig1 ise a harfleri ile ifade edilmektedir. P1, P> ve P3 kiris

dogrultularindaki yiikii ifade etmektedir.



Denklem 20°de gerinim doniisiim yasast ile ifade edilir ise:

e; = ey c0s®0; + Yy, sinb;cosb; + e, sin®6;

Tek eksenli kiris gerinimleri, kiris koordinatlarinda ifade edilir ise:

e, 1[4 0 0y(e
{92} = Z [1 \/§ 3] {ny}
€3 1 -3 31l&

Denklem tersinir olarak ifade edilebilir:

Denklem 22°de tek eksenli kiris yiiklemeleri ifade edilmistir.

Pi =bEel-

37

(19)

(20)

(21)

X ve Y yonlerinde kirig yiiklerinin geometrik liggen katsayilarina boliinmesi

1zgara elemanlarda yayilmis veya ortalama deger gerilimlerini verir.

2Py + (P, +P3)cos60 4Py + P, + P
V3a 2v3a

Oy

_ (P, +Py)sin60  V3(P, + P3)

o
Y a 2a

(PZ—P3)SII’16O _PZ_P?)

Tay = Tyx V3a 2a

(22)

(23)

(24)
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3.8. nTopology Programi

Giliniimliz endiistriyel ¢alismalarmin tamaminda gerekli isterlerin yerine
getirilmesi temel amaclardir. Bu dogrultuda tiim ¢alismalar belirli metotlarla optimize
edilerek yapilmaktadir. Bilgisayar yazilimlari bu konular i¢in de yogun c¢alismalar ile
sonuglar gostermektedir. nTopology programi yapilan tasarimlarin kiitle, dayanim ve
verimlilik esaslarinda topolojik optimizasyon algoritmalar1 kullanarak nihai asamaya
getirmektedir. Optimizasyon yontemleri, elde edilen sonuglar1 dogrulamak ve tasarim
degisikliginin gerekliligini belirlemek i¢in modelde yapilan bir degisiklige analizlerin
eslik ettigi yinelemeli bir akis mantig1 ile ¢aligmaktadir. nNTopology, tasarim degisikligi,
dogrulama ve problem ¢oziimlerini de baz alarak 6zel is akisina olanak tantyan yenilik¢i
bir yazilimdir (Mata, 2022).

nTopology arayiiziinde is akislar1 bloklar kullanilarak olusturulmaktadir. Bloklar,
girdi ve c¢ikt1 verilerini kullanarak geometrileri olusturan veya degistiren temel
komutlardir. Bir blok, ¢ikt1 verileri {iretmek i¢in girdilere ihtiya¢ duyar ve her veri bir
degiskene dontistiiriilebilir veya baska bir blokta girdi olarak kullanilabilmektedir. (Mata,
2022).

Isogrid ylizey uygulanan namlunun nTopology programinda is akisi ile ilgili
detaylar aciklanmistir. Namlu CAD modeli son asamasina kadar yinelemeli
calismalardan ge¢mistir. Bu calismalar kiris yogunlugu, kiris kalinlig1 degiskenlerinde
dogrulama saglanilana kadar ¢dziim devam etmistir. Iterasyonlar sonunda geleneksel
namlunun agirligi 763 gram iken 1zgara yiizey uygulanmis namlunun agirligi 699 grama
diistiriilmiistiir. Burada Onemli olan husus agirlik diisiisii ile yapisal dayaniminda
diismemesidir. Bu nedenle dayanim kriteri baslik 4.5’de incelenmistir.

nTopology programina geleneksel namlu CAD dosyasi aktarilmistir. Geleneksel
namlunun islem yapilacak ylizeyleri tanitilmistir. Bu ylizeyler {izerine topolojik bir
yapiya sahip olan ve ayni zamanda 1zgara yiizeyli yapiy1 olusturan uyumlu Lattice yap1
uygulanmistir. Analiz siirecince namluda ayristirilmis parcalar igin ag yapisi
olusturulmustur. Olusturulan ag yapis1 algoritmada bulunan iyilestirme fonksiyonlari ile
kullanilabilir hale getirilmistir. Sekil 33’de islem akis1 ve bloklarin detaylarini igeren

gorsel verilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Geleneksel Namlu Modal Analiz Sonuclari

Geleneksel namlu modal analizinde X, Y, Z, ROTX, ROTY ve ROTZ
eksenlerinde kiitle katilim oranlari elde edilmistir (Tablo 10-16). Ortalama kiitle katilim
%92 seviyelerindedir. X ekseninde kiitle katilim oranlarinin diisiik olmasinin nedeni
koordinat diizleminde X ekseninin namlu dogrultusu boyunca olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tim eksenler icin efektif kiitleler elde edilmistir. Geleneksel

namlunun modal analizinde efektif kitle ise %91.2°dir.

Tablo 10. Geleneksel Namlu X Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

#*%%%% PARTICIFATION FACTOR CALCULATION ##%*% ¥ DIRECTICN
CUMULATIVE BATIO EFF.MRS3

MODE  FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACTICR RATIO EFFECTIVE MASS MA35 FRACTION  TO TOTAL MASS
1 d2.8066 0.12076E-01 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
2 §2.8069 0.12076E-01 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
3 566.967 0.17638E-02 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
4 566.968 0.17638E-02 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
5 1541.80 0.68485%E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.00000 0.00000
& 1541.80 0.684859%E-03 -0.67316E-0%9 0.000000 0.453144E-18 0.726041E-15 0.596895E-15
7 1934.65 0.51689%E-03 0.68503E-08 0.000000 0.469269E-16 0.759136E-13 0.618138E-13
g 3002.25 0.33308E-03 0.12808E-08 0.000000 0.164035E-17 0.785419E-13 0.216078E-14
g 3002.25 0.33308E-03 0.3586%E-08 0.000000 0.128657E-18& 0.991557E-13 0.169472E-13
10 3172.68 0.3151%E-03 0.24104E-01 1.000000 0.581026E-03 0.930937 0.765349
11 4652.57 0.21310E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.5930937 0.00000
1z 4852.57 0.21310E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.5930937 0.00000
13 6199.23 0.16131E-03 -0.15274E-08 0.000000 0.2332584E-17 0.5930937 0.307303E-14
14 6703.79 0.14517E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.930937 0.00000
15 #703.79 0.145817E-03 0.59683E-09 0.000000 0.356210E-18 0.930937 0.469213E-15
16 9025.53 0.11080E-03 0.0000 0.000000 0.00000 0.830937 0.00000
17 9025.53 0.11080E-03 -0.68624E-0%9 0.000000 0.470926E-18 0.930937 0.620321E-15
i} 9953.03 0.10047E-03 -0.65654E-02 0.272372 0.431044E-04 1.00000 0.567788E-01
19 11435.3 0.87449E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
20 11435.3 0.874459E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
21 11582.6 0.86337E-04 0.19691E-08 0.000000 0.387728E-17 1.00000 0.510730E-14
22 14251.6 0.689571E-04 0.0000 0.000000 0.00000 1.00000 0.00000
23 14251.6 0.689571E-04 0.10894E-08 0.000000 0.118687E-17 1.00000 0.156339E-14
24 14350.0 0.6894593E-04 0.16685E-08 0.000000 0.278394E-17 1.00000 0.366711E-14

sum 0.624131E-03 0.822128




#*%%%% POARTICIPATION FACTOR CRALCULATICN *%%*%*

Tablo 11. Geleneksel Namlu Y Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

FREQUENCY
82.8066
82.8069
566.067
566.968
1541.20
1541.20
1934.65
3002.25
3002.25
3172.68
4692.57
4692.57
§199.23
§703.79
§703.79
2025.53
9025.53
9953.03

11435.
11435.
11582.
14291.
14291,
14390.

3
3
[3
[3
&
1}

PERIOD

a
a
a
1}
a
a
a
1}
a
a
i}
1}
a
a
1}
0
a
a
1}
0
a
a
0
a

-12076E-01
-12076E-01
.17638E-02
.17638E-02
-64859E-03
-64859E-03
.51685E-03
.33308E-03
-33308E-03
-31518E-03
.21310E-03
.21310E-03
-16131E-03
-14917E-03
.14%17E-03
.11080E-03
-11080E-03
-10047E-03
LBT445E-04
.87445E-04
-86337E-04
-69971E-04
.B9971E-04
-69493E-04

a
a
-0
-0
a
a
-0
-0
-0
a
i}
1}
-0
-0
-0
-0
a
-0
-0
-0
a
a
0
a

PRRTIC.FACTOR

-18511E-01
-97461E-02
.98181E-02
.53866E-02
-56185E-02
.32824E-02
.88608E-05
.42497E-02
.24908E-02
-71918E-08&
.37820E-02
.27341E-02
-18790E-08
-30167E-02
.23085E-02
.23533E-02
-268032E-02
-159446E-05
.20891E-02
.20541E-02
-T2985E-08
.22816E-02
.B5692E-03
-97145E-08

1.000000
0.526502
0.530354
0.2909346
0.303521
0.177323
0.000000
0.2295746
0.1345448
0.000039
0.204313
0.147701
0.000000
0.162570
0.124710
0.127127
0.140632
0.000105
0.112857
0.110967
0.000000
0.123256
0.035488
0.000001

Y DIRECTICN

RATIO

EFFECTIVE M253

0.342658E-03
.949864E-04
.963958E-04
.2590159E-04
-315673E-04
-107743E-04
.T85142E-18
.1805599E-04
-820298E-05
-517233E-12
.143039E-04
. T47532E-05
-391638E-17
-810076E-05
.532919E-05
.953780E-05
-877690E-05
-378136E-11
.436435E-05
.421937E-05
-532674E-16
-520565E-05
.431543E-06
-943708E-16

OO0 O0O0D0000D0D0000000000000

CUMULATIVE
MR35 FRACTICN

0.45488

0.632064
0.771283
0.81318%
0.858779
0.874340
0.874340
0.3900423
0.9059382
0.9059382
0.5930040
0.9408346
0.940836
0.953%80
0.961676
0.969674
0.9759462
0.9759462
0.985765
0.99185%9
0.991859
0.9595377

1.00000

1.00000

BATIO EFF.MRSS

TO TOTAL MAS3
0.451362
0.l125120
0.126976
0.382208E-01
0.415817E-01
0.141923E-01
0.103422E-14
0.237892E-01
0.817080E-02
0.681318E-09
0.188416E-01
0.984678E-02
0.515881E-14
0.119879E-01
0.701981E-02
0.729459E-02
0.852679E-02
0.458095E-08
0.574888E-02
0.555791E-02
0.701658E-13
0.685708E-02
0.568445E-03
0.12430%E-12

0.692406E-03

0.912063

#%%%% PARTICIFATION FACTOR CALCULATION #*%%+*

Tablo 12. Geleneksel Namlu Z Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

FREQUENCY
82.3066
82.8069
566.967
566. 968
1541.20
1541.20
1934.65
3002.25
3002.25
3172.68
4692.57
4692.57
£199.23
£703.79
£703.79
9025.53
9025.53
9953.03

11435

14291

14231,
14350,

.3
11435.3
1l582.8
-6
&
a

FERICD

0D D000 0000000000000 00000

-12076E-01
.12076E-01
-17638E-02
-17638E-02
-64859E-03
-64859E-03
.51689E-03
-33308E-03
.33308E-03
-31519E-03
-21310E-03
-21310E-03
-16131E-03
.14917E-03
-145817E-03
-11080E-03
-11080E-03
-10047E-03
.8T7449E-04
LET445E-04
-86337E-04
-69571E-04
-69571E-04
.6094593E-04

-0
1}

=1

-0
-0

(==

-0
-0
-0

a

[ =]

=1

-0

-0

=1

-0

FARTIC.FACTOR

-97481E-02
.18511E-01
-53867E-02
-98184E-02
-32827E-02
-58182E-02
L11344E-02
-24909E-02
.42508E-02
-29745E-07
L27347E-02
-37834E-02
0.0000

.23089E-02
-30176E-02
-26031E-02
-23531E-02
-82403E-07
.20531E-02
-20875E-02
-11681E-08
-65664E-03
L227T4E-02
.33613E-08

00D 00000 0000000500000 00R o

Z DIRECTICN

BATIO EFFECTIVE MASS
-526501 0.549866E-04
.000000 0.342660E-03
-291000 0.290168E-04
-530407 0.964009E-04
L177334 0.107758E-04
-303557 0.315750E-04
.000000 0.128635E-17
-134565 0.620482E-05
.229636 0.180695E-04
-00oooz 0.884760E-15
-147733 0.747858E-05
-204386 0.143141E-04
-000000 0.00000

.124732 0.533110E-05
-163017 0.510605E-05
-140626 0.877635E-05
-12711% 0.553710E-05
-000004 0.679025E-14
.110811 0.421515E-05
-1127469 0.435756E-05
-000000 0.136445E-17
-035473 0.431170E-0&
-123031 0.518675E-05
.000000 0.112584E-16

CUMULATIVE
MRS5S FRACTICN

00000000000 00000000000

-99188

992509
1.00000
1.00000

BATIO EFF.MASS
IO TOTAL MASS
0.125120
0.451365
0.382220E-01
0.126983
0.141943E-01
0.415917E-01
0.169509E-14
0.817323E-02
0.238018E-01
0.116544E-11
0.585106E-02
0.188551E-01
0.00000
.T02233E-02
-1155948E-01
-892606E-02
-T29368E-02
.894437E-11
.555235E-02
-5735994E-02
-175731E-14
-567953E-03
-883218E-02
.148826E-13

e N N N ==

0.692423E-03

0.912086
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Tablo 13. Geleneksel Namlu ROTZ Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

*%%%% PRRTICIPATION FACTOR CALCULATION #*****E0TX DIRECTION

CUMULATIVE BATIO EFF.MRSS
MOLDE FREQUENCY FERIOD PARTIC.FACTICR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FEACTION TO TOTAL MASS
1 82.8066 0.12076E-01 0.14761E-07 0.000000 0.217872E-15 0.725669E-14 0.585537E-14
2 82.80&9 0.12076E-01 0.10337E-07 0.000000 0.106861E-15 0.108159E-13 0.287215E-14
3 SEE.9687 0.17638E-02 -0.98885E-07 0.000001 0.977834E-14 0.336504E-12 0.282817E-12
4 SE6. 968 0.17638E-02 -0.26513E-07 0.000000 0.702928E-15 0.359916E-12 0.188929E-13
5 1541.80 0.648359E-03 0.20791E-06 0.000001 0.432283E-13 0.179972E-11 0.116187E-11
a 1541.8 0.648359E-03 0.10634E-06 0.000001 0.113080E-13 0.217636E-11 0.303931E-12
7 1934.65 0.51689%E-03 -0.16l72 1.000000 0.261542E-01 0.871121 0.702961
a 3002.25 0.33308E-03 -0.36693E-0& 0.000002 0.134634E-12 0.871121 0.361863E-11
] 3002.25 0.33308E-03 -0.14408E-0& 0.000001 0.207596E-13 0.871121 0.557966E-12
10 3172.68 0.3151%E-03 -0.45385E-0& 0.000003 0.210544E-12 0.871121 0.565891E-11
11 4892.57 0.21310E-03 0.49171E-0& 0.000003 0.241778E-12 0.871121 0.649833E-11
12 4892.57 0.21310E-03 0.23656E-06 0.000001 0.559617E-13 0.871121 0.150411E-11
13 6199.23 0.16131E-03 0.35429E-01 0.219073 0.125523E-02 0.912929 0.337373E-01
14 6703.79 0.14917E-03 -0.30777E-0& 0.000002 0.947248E-13 0.912929 0.254597E-11
15 6703.79 0.14917E-03 -0.16326E-0& 0.000001 0.266552E-13 0.912929 0.716426E-12
16 9025.53 0.11080E-03 0.42209E-07 0.000000 0.178160E-14 0.912929 0.478843E-13
17 9025.53 0.11080E-03 -0.3503%E-07 0.000000 0.122774E-14 0.89125329 0.329387E-13
a §9953.03 0.10047E-03 0.13560E-05 0.000008 0.133869E-11 0.912529 0.494194E-10
13 11435.3 0.87449E-04 0.51124E-06 0.000003 0.261365E-12 0.9125%29 0.702485E-11
20 11435.3 0.87449E-04 0.35459E-06 0.000002 0.125731E-12 0.912929 0.337934E-11
21 11582.6 0.86337E-04 -0.35553E-01 0.219838 0.126400E-02 0.955029 0.339732E-01
22 14291.8 0.89971E-04 -0.12862E-05 0.000008 0.165421E-11 0.955029 0.444609E-10
23 14291.8 0.69971E-04 -0.17558E-0& 0.000001 0.308277E-13 0.95502%9 0.828571E-12
24 14390.0 0.69493E-04 -0.36745E-01 0.227210 0.135019E-02 1.00000 0.362898E-01
aum 0.300237E-01 0.806961
Tablo 14. Geleneksel Namlu ROTY Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu
*%%%% PRRTTCIPATION FACTOE CALCULATION ###%**ROTY DIRECTION
CUMULATIVE BATIO EFF.MARSS
MODE FREQUENCY PERICD PARTIC.FACTICR BATIO EFFECTIVE MRASS MRS5S FRACTION TO TOTAL MASS
1 82.3066 0.12076E-01 2.9544 0.528502 8.72871 0.208194 0.208105
2 82.806%9 0.12076E-01 -5.6115 1.000000 31.488 0.959246 0.750728
3 566.967 0.17638E-02 -0.54784 0.097630 0.300133 0.966405 0.715560E-02
4 566.968 0.17638E-02 0.99855 0.177949 0.997103 0.990188 0.237723E-01
5 1541.80 0.64859E-03 0.24463 0.043595 0.598455E-01 0.991615 0.142680E-02
[ 1541.20 0.64859E-03 -0.41875 0.074624 0.175352 0.9957497 0.418063E-02
7 1934.65 0.51689E-03 -0.11368E-06& 0.000000 0.129231E-13 0.995797 0.308106E-15
a 3002.25 0.33308E-03 -0.14352 0.02557& 0.205970E-01 0.996289 0.491063E-03
9 3002.25 0.33308E-03 0.244590 0.043643 0.599772E-01 0.997719 0.142994E-02
10 3172.68 0.31519E-03 0.24685E-06 0.000000 0.609346E-13 0.997719 0.145277E-14
11 4892.57 0.21310E-03 0.12843 0.02288 0.164934E-01 0.998113 0.393226E-03
12 4892.57 0.21310E-03 -0.177&7 0.031662 0.315658E-01 0.993266 0.752573E-03
13 £199.23 0.16131E-03 0.518739E-08 0.000000 0.269140E-16 0.9938866 0.6841668E-18
14 €703.79 0.14917E-03 -0.907028E-01 0.0168165 0.822791E-02 0.993062 0.196165E-03
15 €703.79 0.14917E-03 0.11855 0.02112& 0.140531E-01 0.9993397 0.335046E-03
18 8025.53 0.11080E-03 -0.87488E-01 0.015531 0.765409E-02 0.999580 0.182484E-03
17 4025.53 0.11080E-03 -0.79085E-01 0.014093 0.825441E-02 0.9959729 0.149114E-03
] 9953.03 0.10047E-03 -0.77290E-08& 0.000000 0.597369E-12 0.999729 0.142421E-13
19 11435.3 0.87449E-04 -0.60742E-01 0.010825 0.363960E-02 0.999817 0.879652E-04
20 11435.3 0.87449E-04 0.681764E-01 0.011007 0.381483E-02 0.999308 0.%09509E-04
21 11582.6 0.86337E-04 0.34957E-07 0.000000 0.122196E-14 0.999308 0.291334E-1¢
22 14291.6 0.69971E-04 0.17225E-01 0.003070 0.296688E-03 0.999915 0.707346E-05
23 14291.8 0.69971E-04 -0.59%762E-01 0.010650 0.357154E-02 1.00000 0.851506E-04
24 14390.0 0.689493E-04 0.91674E-07 0.000000 0.840407E-14 1.00000 0.200365E-15

41.59258

0.959569

42
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Tablo 15. Geleneksel Namlu ROTZ Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

*%%%% PRRTICIPATION FACTOR CALCULATION *#***R0OTZ DIRECTION

CUMULATIVE BATIC EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACTCOR BATIO EFFECTIVE MASS MRS5S FRACTION TO TOTAL MASS
1 82.8066 0.12076E-01 5.6115 1.000000 31.488 0.751052 0.750728
2 82.806%9 0.12076E-01 2.59544 0.526502 §.72871 0.955247 0.208105
3 566.967 0.17638E-02 -0.99855 0.177945 0.997106 0.983029 0.237724E-01
4 566.968 0.17638E-02 -0.54784 0.097629 0.300131 0.9901838 0.715554E-02
5 1541.80 0.64859E-03 0.41874 0.074623 0.1753446 0.994370 0.418043%E-02
[3 1541.80 0.64859E-03 0.244483 0.043595 0.598446E-01 0.995798 0.142673E-02
7 1934.65 0.51689E-03 -0.48410E-07 0.000000 0.234350E-14 0.995798 0.558724E-16
a 3002.25 0.33308E-03 -0.2448% 0.043641 0.599721E-01 0.997228 0.142982E-02
9 3002.25 0.33308E-03 -0.14351 0.025575 0.205960E-01 0.997719 0.491038E-03
10 3172.88 0.31519E-03 0.68304E-05 0.000001 0.466543E-10 0.99771% 0.111230E-11
11 465%2.57 0.21310E-03 0.17765 0.031659 0.315612E-01 0.998472 0.752465E-03
1z 465%2.57 0.21310E-03 0.12342 0.02288 0.164520E-01 0.998865 0.393192E-03
13 6199.23 0.16131E-03 -0.89345E-07 0.000000 0.798246E-14 0.998865 0.190313E-15
14 6703.79 0.14%17E-03 -0.11854 0.021124 0.140512E-01 0.99%201 0.335000E-03
15 6703.79 0.14%17E-03 -0.90704E-01 0.016164 0.822720E-02 0.9993487 0.196148E-03
16 9025.53 0.11080E-03 -0.79086E-01 0.014094 0.625462E-02 0.999544 0.149119E-03
17 9025.53 0.11080E-03 0.87489E-01 0.015591 0.765427E-02 0.993729 0.182483%E-03
i} 9953.03 0.10047E-03 -0.18339E-04 0.000003 0.336308E-0%9 0.99372% 0.801806E-11
15 11435.3 0.87449E-04 -0.41780E-01 0.011010 0.381673E-02 0.998320 0.809962E-04
20 11435.3 0.87449E-04 -0.60752E-01 0.010826 0.369078E-02 0.999908 0.879933E-04
21 11582.6 0.86337E-04 0.21948E-06 0.000000 0.481703E-13 0.995908 0.114845E-14
22 14281.4 0.69971E-04 0.59801E-01 0.010657 0.357621E-02 0.995993 0.852620E-04
23 14281.8 0.69571E-04 0.17227E-01 0.003070 0.296781E-03 1.00000 0.707569E-05
24 14390.0 0.69493E-04 0.25330E-04& 0.000000 0.670295E-13 1.00000 0.159808E-14
sum 41.9257 0.999569
Tablo 16. Geleneksel Namlu Modal Kiitle, Kinetik Enerjiler ve Efektif Kiitle Tablosu
*%%%% MODAL MASSES, KINETIC ENERGIES, AND TRANSLATIONAL EFFECTIVE MASSES SUMMARY *%%%*
EFFECTIVE MASS
MODE FREQUENCY MODAL MASS KENE X-DIR BATICS ¥-DIR BATIO® Z-DIR BATIC:

|
1 2.8l 0.2153E-03 29.14 | 0.000 0.00 0.3427E-03 45.14 0.5949%E-04 12.51
2 2.8l 0.2153E-03 29.14 | 0.000 0.00 0.9493%E-04 12.51 0.3427E-03 45.14
3 567.0 0.1814E-03 1151. | 0.000 0.00 0.9640E-04 12.70 0.29%02E-04 3.8
4 567.0 0.1814E-03 1151. | 0.000 0.00 0.2902E-04 3.8 0.9640E-04 12.70
5 1542. 0.1730E-03 &l19. | 0.000 0.00 0.3157E-04 4.16 0.1078E-04 1.42
& 1542 0.1730E-03 &l19. | 0.4531E-18 0.00 0.1077E-04 1.42 0.3157E-04 4.18
7 1935 0.2160E-03 0.1596E+05 | 0.4693E-16 0.00 0.7851E-18 0.00 0.1287E-17 0.00
g 3002 0.1545E-03 0.2749E+05 | 0.1640E-17 0.00 0.1806E-04 2.38 0.6205E-05 0.8
g 3002 0.1545E-03 0.2749E+05 | 0.1287E-16 0.00 0.8203E-05 0.8 0.1807E-04 2.38
1a 3173 0.372%E-03 0.7410E+05 | 0.5810E-03 76.53 0.5172E-12 0.00 0.8848E-15 0.00
11 4693 0.1828E-03 0.7945E+05 | 0.000 0.00 0.1430E-04 1.88 0.7479E-05 0.9%
1z 4693 0.1828E-03 0.7945E+05 | 0.000 0.00 0.7475E-05 0.58 0.1431E-04 1.8
13 61599 0.1485E-03 0.1127E+0& | 0.2333E-17 0.00 0.3916E-17 0.00 0.000 0.00
14 &704 0.1536E-03 0.1363E+0& | 0.000 0.00 0.3101E-05 1.20 0.5331E-05 0.70
15 &704 0.1536E-03 0.1363E+0& | 0.3562E-18 0.00 0.532%E-05 0.70 0.9106E-05 1.20
16 8026 0.1693E-03 0.2722E+0& | 0.000 0.00 0.5538E-05 0.73 0.&8776E-05 0.8
17 8026 0.1693E-03 0.2722E+0& | 0.470%E-18 0.00 0.8777E-05 0.8 0.5537E-05 0.73
g 9953. 0.29%907E-03 0.5685E+0& | 0.4310E-04 5.68 0.3781E-11 0.00 0.&8790E-14 0.00
19 0.1144E+05 0.1546E-03 0.3931E+06 | 0.000 0.00 0.4364E-05 0.57 0.4215E-05 0.58
20 0.1144E+05 0.1546E-03 0.3931E+06 | 0.000 0.00 0.421%E-05 0.56 0.4358E-05 0.57
21 0.1158E+05 0.129%7E-03 0.3435E+0& | 0.3877E-17 0.00 0.5327E-16 0.00 0.1364E-17 0.00
22 0.1428E+05 0.6699E-04 0.2701E+06 | 0.000 0.00 0.5208E-05 0.89% 0.4312E-08& 0.0&
23 0.1428E+05 0.6699E-04 0.2701E+06 | 0.1187E-17 0.00 0.4315E-0& 0.06 0.5187E-05 0.688
24 0.143%E+05 0.1231E-03 0.5031E+0& | 0.2784E-17 0.00 0.9437E-16 0.00 0.1130E-1& 0.00
sum | 0.6241E-03 82.21 0.6924E-03 91.21 0.8%24E-03 g8l.21

4.2. Izgara Yiizey Namlun Modal Analiz Sonuglari

Izgara yiizey uygulanmis namlunun modal analizinde X, Y, Z, ROTX, ROTY ve
ROTZ eksenlerinde kiitle katilim oranlari elde edilmistir (Tablo 17-23). Ortalama kiitle
katilim %90,3 seviyelerindedir. X ekseninde kiitle katilim oranlarinin diisiik olmasinin

nedeni koordinat diizleminde X ekseninin namlu dogrultusu boyunca olmasindan



44

kaynaklanmaktadir. Tiim eksenler icin efektif kiitleler elde edilmistir. Izgara yiizey

uygulanmis namlunun modal analizinde efektif kiitle ise %90.5 dir.

MODE

[ R R N N

Tablo 17. 1zgara Yiizey Uygulanmis Namlunun X Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

#%%x* PARTICIPATION FACTOR CALCULATICON #*%%*=

FREQUENCY
140.1%0
140.584

PERICD PRRTIC.FACTCR

1}
1}
1}
1}
a
1}
0
1}
1}
1}
1}
1}
a
1}
0
1}
1}
1}
1}
1}
a
1}
0
1}

.71332E-02 -0.53626E-06
.T0930E-02 0.24458E-06
.16510E-02 0.15692E-05
.16429E-02 -0.25218E-05
.68463E-03 -0.20387E-05
.68373E-03 -0.54540E-06
.37031E-03 -0.92074E-05
. 36992E-03 0.93997E-05
.31217E-03 0.22295E-01
.23675E-03 0.17801E-05
.23659E-03 -0.13065E-04
.13780E-03 0.92262E-05
.16846E-03 -0.33023E-05
.16830E-03 0.25535%E-04
.14344E-03 -0.68280E-06
.12485E-03 -0.23590E-04
.12479E-03 -0.39002E-05
.10906E-03 -0.75300E-02
.96415E-04 0.10743E-04
.96388E-04 0.28163E-04
.89838E-04 -0.73034E-05
LT8723E-04 -0.12290E-04
.TE591E-04 0.61495E-06
.T1610E-04 0.53095E-04

X DIRECTION
RATIO EFFECTIVE MAS5
0.000024 0.287574E-12
0.000011 0.598192E-13
0.000070 0.24623%E-11
0.000113 0.635961E-11
0.0000%1 0.415611E-11
0.000024 0.297465E-12
0.000413 0.347762E-10
0.000422 0.883547E-10
1.000000 0.497080E-03
0.000080 0.316868E-11
0.000586 0.170701E-0%
0.000414 0.851230E-10
0.000148 0.10904%E-10
0.001144 0.652264E-09
0.000031 0.466209E-12
0.001058 0.556500E-0%
0.000175 0.152118E-10
0.337741 0.5687015E-04
0.000482 0.115545E-0%
0.001263 0.793488E-09
0.000328 0.53335%6E-10
0.000551 0.151035E-0%9
0.000028 0.378158E-12
0.00238 0.281911E-03

0.553787E-03

CUMOLATIVE
MAS5 FRACTION

DD DD 000000000000 00no0o00oo

.519286E-09
.627305E-0%9
.507376E-08
.185576E-07
.240825E-07
.2459587E-07
.177684E-06
.337230E-06
.897602
.897602
.897602
.897602
.887602
.897603
.887603
.897604
.897604
.999933
.999933
. 999935
. 999545
. 999945
. 999945
1.00000

RATIO EFF.MRSS
T0 TOTAL MASS
0.415651E-0%

0.864609E-10
0.355906E-08
0.919199E-08
0.600712E-08
0.429943E-09
0.122533E-06
0.127705E-06
0.718464
0.457932E-08
0.246726E-06
0.123034E-06
0.157616E-07
0.942764E-06
0.673845E-09
0.804348E-06
0.219867E-07
0.819547E-01
0.167005E-06
0.114688E-05
0.770956E-07
0.218302E-06
0.546579E-09
0.407466E-05

Tablo 18. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun Y Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

#*%%%% PARTICIPATION FACTOE CALCULATION *%%*+*

FREQUENCY
140.190
140.984
605.678
608,665
1460. 64
1462.56
2700.47
2703.32
3203.34
4223.79
4226.73
5055.74
5936.02
5941.73
6971.48
3009.33
3013.37
9169.33
10371.8
10374.7
11131.1
12702.7
12724.1
13964.6

PERIOD BARTIC.FACTCR

i}
a
a
Q
a
a
a
a
i}
a
a
Q
a
a
a
a
i}
a
a
Q
a
a
a
a

.71332E-02 0.10758E-01
. T0930E-02 0.16619E-01
.16510E-02 -0.35841E-02
.16429E-02 -0.89884E-02
.68463E-03 0.32081E-02
.68373E-03 0.59093E-02
.37031E-03 -0.41597E-02
.36992E-03 0.33692E-02
.31217E-03 -0.32291E-05
.23675E-03 0.38857E-02
.23659E-03 -0.29937E-02
.19780E-03 -0.24137E-04
.16846E-03 -0.41255E-02
.16830E-03 0.70013E-03
.14344E-03 -0.26501E-04
.12485E-03 0.44428E-03
.124758E-03 0.31564E-02
.10906E-03 -0.10155E-04
.96415E-04 -0.27277E-02
. 96388E-04 0.10931E-02
.89838E-04 0.61081E-04
.T8723E-04 0.25803E-03
.T8591E-04 0.22930E-02
.71610E-04 -0.28433E-03

¥ DIRECTICH

BATIO

.647310
.000000
. 215667
.940852
.193042
-355615
-25025%
L202734
.000154
.233814
.1801349
.001452
.248240
.042128
-001585
.026732
.189926
.000611
.164135
065773
-003875
-015528
-1375875
-017112

EFFECTIVE MASS

0.115726E-03
.2TE18EE-03
L128461E-04
.807907E-04
L102522E-04
.349273E-04
-173030E-04
-113516E-04
.104272E-10
.150989E-04
.896232E-05
.982614E-09
-1701596E-04
-490178E-08&
-702279E-09
-197367E-08&
.996266E-05
.103133E-0%9
.T44060E-05
.119482E-05
-373085E-08
-865780E-07
-525786E-05
-808756E-07

0D 000000000050 0000000000

CUMULATIVE
MRS5S FRACTION

0D 0D 0000000000000 000000

.185101
.626860
647407
. 776630
.793093
.848958
876634
.894731
.894751
918941
.933276
.933277
.960500
Gg1284
.961285
.961601
477536
.9775348
. 989437
991348
5991354
.991481
.999871
1.00000

BATIO EFF.MRSS
IO TOTAL MASS
0.167287
0.399194
0.135674E-01
0.116773
0.148761E-01
0.504825E-01
0.250093E-01
0.164073E-01
0.150712E-07
0.218235E-01
0.123533%E-01
0.842093E-06
0.245997E-01
0.708490E-03
0.101505E-05
0.285269E-03
0.143997E-01
0.149066E-08
0.107544E-01
0.172696E-02
0.539246E-05
0.962295E-04
0.759955E-02
0.116895E-03

=1
on
&
n
(5]
=1
[N
7
[=1
w

0.9036848




Tablo 19. Izgara Yiizey Uygulanmigs Namlunun Z Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

#%%%% PARTICIPATICN FACTOR CALCULATION ##*%** Z DIRECTICN

CUMULATIVE BATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACICR BATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTICN I0 TOTAL MASS
1 140.1%0 0.71332E-02 0.16557E-01 1.000000 0.275476E-03 0.440078 0.358165
2 140.984 0.70930E-02 -0.1074%E-01 0.647651 0.11554%E-03 0.624670 0.167011
3 805.678 0.16510E-02 -0.90415E-02 0.544751 0.817486E-04 0.755264 0.118157
4 808.665 0.16425E-02 0.35913E-02 0.216375 0.128972E-04 0.775868 0.186413E-01
5 1460.64 0.68463E-03 0.59265E-02 0.357070 0.351229E-04 0.831977 0.507656E-01
& 1462.546 0.68373E-03 -0.31868E-02 0.192008 0.101558E-04 0.848201 0.146783E-01
7 2700.47 0.37031E-03 -0.34055E-02 0.205180 0.115972E-04 0.866728 0.167623E-01
g 2703.32 0.36992E-03 -0.41331E-02 0.249018 0.170823E-04 0.854018 0.246903E-01
9 3203.34 0.31217E-03 -0.50101E-05 0.000302 0.251015E-10 0.894018 0.362809E-07
10 4223.79 0.23675E-03 0.30431E-02 0.183345 0.926020E-05 0.908811 0.133844E-01
11 4228.73 0.23655E-03 0.38478E-02 0.231831 0.148056E-04 0.932463 0.213996E-01
1z 5055.74 0.15780E-03 0.521168E-05 0.000314 0.271603E-10 0.932463 0.352567E-07
13 5936.02 0.16846E-03 -0.7T7832E-03 0.046894 0.605781E-068 0.933431 0.875578E-03
14 5941.78 0.16830E-03 -0.41457E-02 0.250020 0.172200E-04 0.960940 0.248894E-01
15 6971.48 0.14344E-03 0.65063E-05 0.0003%2 0.423322E-10 0.960940 0.611857E-07
16 8009.33 0.12485E-03 0.31827E-02 0.19175% 0.1012397E-04 0.977123 0.146411E-01
17 8013.37 0.12473E-03 -0.36595E-03 0.022048 0.133916E-08 0.977337 0.193558E-03
i 9169.33 0.10806E-03 -0.43844E-05 0.000294 0.238576E-10 0.877337 0.344831E-07
13 10371.8 0.96415E-04 -0.11%07E-02 0.071738 0.141771E-05 0.979601 0.204912E-02
20 10374.7 0.96388E-04 -0.27293E-02 0.1684442 0.744918E-05 0.5991502 0.107668E-01
21 11131.1 0.89838E-04 0.40440E-05 0.000244 0.163541E-10 0.951502 0.236378E-07
22 1z2702.7 0.78723E-04 0.22988E-02 0.138503 0.528449E-05 0.599944 0.763804E-02
23 12724.1 0.78591E-04 -0.18218E-03 0.010877 0.331%07E-07 0.9599597 0.479729E-04
24 13964.6 0.71610E-04 0.45160E-04 0.002721 0.203943E-08 1.00000 0.254773E-05
sum 0.625971E-03 0.904760

Tablo 20. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun ROTX Ekseni Kiitle Katilim Oran1 Tablosu

*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****ROTX DIRECTICN

CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERIOD FARTIC.FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTICON TO TOTAL MRS5S
1 140.130 0.71332E-02 0.10940E-04 0.000072 0.119678E-09 0.409635E-08 0.350007E-08
Z 140.534 0.70830E-02 -0.26682E-04 0.000176 0.711948E-09 0.284685E-07 0.208215E-07
3 6805.678 0.16510E-02 0.38385E-04 0.000253 0.147342E-08 0.789071E-07 0.430912E-07
4 608.665 0.16429E-02 -0.86911E-07 0.000001 0.755347E-14 0.789073E-07 0.220%07E-12
5 1480.64 0.68463E-03 0.30152E-04 0.000198 0.309140E-09 0.110029E-06& 0.265885E-07
[ 1462.56 0.68373E-03 -0.19351E-04 0.000127 0.374474E-09 0.122848E-06 0.109518E-07
T 2700.47 0.37031E-03 -0.62811E-04 0.000413 0.394524E-08 0.257903E-06 0.115381E-046
a 2703.32 0.36992E-03 -0.26093E-04 0.000172 0.680864E-09 0.281211E-06& 0.199124E-07
9 3203.34 0.31217E-03 -0.43886E-04 0.000289 0.192602E-08 0.347143E-06 0.563279E-07
10 4223.79 0.23675E-03 0.63313E-04 0.000417 0.400849E-08 0.484363E-06 0.117231E-046
11 4226.73 0.23659E-03 -0.84781E-04 0.000558 0.718783E-08 0.730420E-06 0.210214E-046
1z 5055.74 0.19780E-03 0.151%3 1.000000 0.230832E-01 0.7901%92 0.875085
13 5836.02 0.16846E-03 -0.18180E-03 0.0011%7 0.330515E-07 0.790193 0.966617E-06
14 5941.78 0.16830E-03 0.19935E-04 0.000131 0.397406E-09 0.790193 0.116224E-07
15 6971.48 0.14344E-03 0.99646E-02 0.06553¢6 0.992930E-04 0.793593 0.290390E-02
14 8009.33 0.12485E-03 0.83184E-04 0.000548 0.691966E-08 0.793593 0.202371E-046
17 8013.37 0.12479E-03 -0.17387E-04 0.000114 0.302316E-09 0.793593 0.884146E-08
a 9169.33 0.10806E-03 -0.65059E-04 0.000428 0.423271E-08 0.793593 0.123789E-046
19 10371.8 0.96415E-04 -0.66212E-04 0.000436 0.438399E-08 0.793593 0.128213E-046
20 10374.7 0.96388E-04 -0.17773E-03 0.001170 0.315893E-07 0.793594 0.923854E-046
21 11131.1 0.89838E-04 -0.25173E-01 0.165703 0.633805E-03 0.815291 0.185361E-01
22 12702.7 0.78723E-04 0.25046E-03 0.001645 0.627311E-07 0.815293 0.183462E-05
23 1z2724.1 0.78591E-04 0.87774E-04 0.000446 0.459331E-08 0.815293 0.134335E-046
24 13964.6 0.71610E-04 0.73455E-01 0.483476 0.539568E-02 1.00000 0.157801

aum 0.292121E-01 0.854331




Tablo 21. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun ROTY Ekseni Kiitle Katilim Oran1 Tablosu

#*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *****ROTY DIRECTICN
CUMOLATIVE RATIO EFF.MASS

MODE FREQUENCY FERICD BARTIC.FACICR BATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION IO TOTAL MASS
1 140.1%0 0.71332E-02 -4.9363 1.000000 24.3875 0.683182 0.68288
2 140.5934 0.70930E-02 3.1965 0.647548 10.2177 0.969653 0.286344
3 &05.678 0.16510E-02 0.72045 0.145943 0.51904% 0.984205 0.145480E-01
4 &08. 6865 0.16429E-02 -0.28385 0.057502 0.805694E-01 0.986464 0.225730E-02
5 1460.64 0.68463E-03 -0.47684 0.0965%8 0.227376 0.992839 0.637205E-02
& 1462.56 0.68373E-03 0.2571% 0.05210z2 0.661485E-01 0.954693 0.185376E-02
7 2700.47 0.37031E-03 0.15226 0.038947 0.369627E-01 0.9585730 0.103585E-02
a 2703.32 0.36992E-03 0.23277 0.047154 0.541818E-01 0.5997249 0.151840E-02
) 3203.34 0.31217E-03 0.23148E-03 0.000047 0.535864E-07 0.957245 0.150172E-08
10 4223.79 0.23675E-03 -0.14035 0.028432 0.196987E-01 0.957801 0.552041E-03
11 4226.73 0.2365%E-03 -0.1774% 0.035957 0.315042E-01 0.993684 0.882881E-03
1z 5055.74 0.15780E-03 -0.12710E-04 0.000003 0.161537E-0% 0.958684 0.4526595E-11
13 5836.02 0.16846E-03 0.25428E-01 0.005%62 0.866020E-03 0.958709 0.242655E-04
14 5941.78 0.16330E-03 0.1573% 0.031a8 0.247709E-01 0.599403 0.694185E-03
15 6971.48 0.14344E-03 -0.12013E-03 0.000024 0.144318E-07 0.999403 0.404440E-09
1la 8009.33 0.12485E-03 -0.104&0 0.021150 0.109411E-01 0.955710 0.306617E-03
17 8013.37 0.12473E-03 0.12153E-01 0.002462 0.14769%E-03 0.9559714 0.413914E-05
g 9169.33 0.10906E-03 0.18673E-03 0.000038 0.343669E-07 0.999714 0.977119E-09
19 10371.8 0.96415E-04 0.33165E-01 0.00&871%9 0.109952E-02 0.959745 0.308245E-04
20 10374.7 0.96388E-04 0.76086E-01 0.015413 0.578900E-02 0.959%07 0.162232E-03
21 11131.1 0.89338E-04 -0.41234E-03 0.000084 0.170027E-06 0.9993907 0.476487E-08
22 12702.7 0.78723E-04 -0.57355E-01 0.01161%9 0.328960E-02 0.959999 0.921887E-04
23 12724.1 0.78591E-04 0.45851E-02 0.000929 0.210232E-04 1.00000 0.589153E-0&
24 13964.46 0.71610E-04 0.12495E-03 0.000025 0.156122E-07 1.00000 0.437522E-0%
sum 35.6676 0.9959559

Tablo 22. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun ROTZ Ekseni Kiitle Katilim Orani Tablosu

#%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION ##***+ROTZ DIRECTION
CUMOLATIVE BATIO EFF.MAS3

MODE FREQUENCY FERICOD BARTIC.FACTOR BATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION IO TOTAL MASS
1 140.180 0.71332E-02 3.1971 0.847442 10.2216 0.286587 0.286454
2 140.5984 0.70930E-02 4.9381 1.000000 24.3848 0.970271 0.683366
3 605.678 0.16510E-02 -0.28160 0.057027 0.79300%E-01 0.5872454 0.222235E-02
4 608.665 0.1642%E-02 -0.70422 0.142610 0.495927 0.986399 0.138980E-01
5 1460.64 0.68463E-03 0.25771 0.052187 0.664127E-01 0.988261 0.186117E-02
& 1462.56 0.68373E-03 0.47891 0.096983 0.225354 0.994891 0.642748E-02
7 2700.47 0.37031E-03 -0.23453 0.0474594 0.550045E-01 0.996234 0.154147E-02
a 2703.32 0.36992E-03 0.19143 0.038766 0.366452E-01 0.587261 0.102696E-02
9 3203.34 0.31217E-03 -0.20068E-03 0.000041 0.402643%E-07 0.997261 0.112840E-08
10 4223.79 0.236735E-03 0.17345 0.036138 0.318451E-01 0.998154 0.892435E-03
11 42268.73 0.23659E-03 -0.13987 0.028283 0.195066E-01 0.998701 0.546659E-03
1z 5055.74 0.18780E-03 -0.50713E-03 0.000103 0.257182E-06 0.998701 0.720734E-08
13 5836.02 0.16846E-03 -0.15661 0.031714 0.245258E-01 0.999388 0.687318E-03
14 5941.78 0.163830E-03 0.28151E-01 0.005701 0.792466E-03 0.999411 0.222083E-04
15 6971.48 0.14344E-03 -0.41913E-03 0.000085 0.175724E-06 0.9959411 0.492453E-08
16 8009.33 0.12485E-03 0.13333E-01 0.002700 0.177781E-03 0.995416 0.498218E-05
17 8013.37 0.12473E-03 0.103%7 0.021055 0.108097E-01 0.99571%9 0.302933E-03
g 9169.33 0.10906E-03 -0.21910E-03 0.000044 0.480058E-07 0.99571%9 0.134533E-08
15 10371.8 0.96415E-04 -0.75735E-01 0.015337 0.573584E-02 0.599593838 0.160743E-03
20 10374.7 0.96388E-04 0.31385E-01 0.006356 0.984993E-03 0.9953907 0.276039E-04
21 11131.1 0.89838E-04 0.88334E-03 0.00017% 0.780281E-06 0.995907 0.218668E-07
22 12702.7 0.78723E-04 0.57869E-02 0.001172 0.334888E-04 0.995908 0.938495E-06
23 12724.1 0.78591E-04 0.57080E-01 0.01155% 0.325808E-02 0.9959499 0.913055E-04
24 135964.6 0.71610E-04 -0.43521E-02 0.00088 0.189412E-04 1.00000 0.530813E-06

sum 35.6667 0.9959535
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Tablo 23. Izgara Yiizey Uygulanmig Namlunun Modal Kiitle, Kinetik Enerjiler ve Efektif Kiitle Tablosu

#*%%%* MODAL MASSES,

EFFECTIVE MASS

KINETIC ENERGIES, AND TRANSLATIONAL EFFECTIVE MASSES SUMMARY *%*%*

MODE FREQUENCY  MODAL MRSS KENE | X-DIR BATIO® Y-DIR BATIO® Z-DIR BATIO®
1 140.2 0.2357E-03 91.44 | 0.2876E-12 0.00 0.1157E-03 16.73 0.2755E-03 39.82
2 141.0 0.2379E-03 93.34 | 0.5982E-13 0.00 0.2762E-03 39.92 0.1155E-03 16.70
3 805.7 0.1358E-03 983.2 | 0.2462E-11 0.00 0.1285E-04 1.86 0.8175E-04 11.82
4 &08.7 0.1356E-03 991.6 | 0.6360E-11 0.00 0.8073E-04 11.68 0.12%0E-04 1.86
5 1481, 0.1405E-03 5918, | 0.4156E-11 0.00 0.102%E-04 1.4% 0.3512E-04 5.08
& 1483, 0.1401E-03 5915. | 0.2975E-12 0.00 0.3493E-04 5.05 0.1016E-04 1.47
7 2700. 0.1694E-03 0.2438E+05 | 0.8478E-10 0.00 0.1730E-04 2.50 0.1160E-04 1.68
g 2703. 0.1695E-03 0.2445E+05 | 0.8835E-10 0.00 0.1135E-04 1.84 0.1708E-04 2.47
g 3203. 0.2934E-03 0.59%42E+05 | 0.4971E-03 71.85 0.1043E-10 0.00 0.2510E-10 0.00

1a 4224, 0.1634E-03 0.5753E+05 | 0.316%E-11 0.00 0.1510E-04 2.18 0.9260E-05 1.34
11 4227. 0.1628E-03 0.5743E+05 | 0.1707E-09 0.00 0.89%62E-05 1.30 0.1481E-04 2.14
1z 5056. 0.1435E-03 0.7238E+05 | 0.8512E-10 0.00 0.5826E-09 0.00 0.2716E-10 0.00
13 5936. 0.8760E-04 0.6T783E+05 | 0.10%0E-10 0.00 0.1702E-04 2.46 0.6058E-0& 0.0%9
14 5942, 0.9818E-04 0.6842E+05 | 0.6523E-09 0.00 0.49%02E-06 0.07 0.1722E-04 2.49
15 6971, 0.8747E-04 0.8391E+05 | 0.4662E-12 0.00 0.7023E-09 0.00 0.4233E-10 0.00
16 008, 0.7879E-04 0.9877E+05 | 0.5565E-09 0.00 0.1974E-06 0.03 0.1013E-04 1.48
17 a8013. 0.7940E-04 0.1006E+06 | 0.1521E-10 0.00 0.9963E-05 1.44 0.1339E-08& 0.02
18 9169. 0.2758E-03 0.4577E+06 | 0.5670E-04 &.20 0.1031E-0% 0.00 0.2386E-10 0.00
1% 0.1037E+05 0.950%E-04 0.2013%E+0& | 0.1155E-0% 0.00 0.7441E-05 1.08 0.1418E-05 0.20
20 0.1037E+05 0.9552E-04 0.2023E+06 | 0.7935E-09 0.00 0.1195E-05 0.17 0.7449E-05 1.08
21 0.1113E+05 O0.8694E-04 0.2126E+06 | 0.5334E-10 0.00 0.3731E-08 0.00 0.1635E-10 0.00
22 0.1270E+05 0.6507E-04 0.2073E+06 | 0.1510E-09 0.00 0.8658E-07 0.01 0.5284E-05 0.76
23 0.1272E+05 0.6614E-04 0.2114E+06 | 0.3782E-12 0.00 0.5258E-05 0.76 0.3319E-07 0.00
24 0.139%6E+05 0.775%E-04 0.2987E+06 | 0.281%E-08 0.00 0.8088E-07 0.01 0.2039E-08 0.00
sum | 0.5538E-03 80.04 0.8252E-03 90.36 0.86260E-03 90.48

4.3. Geleneksel Namlu ve lzgara (Isogrid) Namlunun Mod Sekillerinin

Karsilastirilmasi

Bilgisayar Destekli Miihendislik uygulamalarinda paket programlar ile yapilan

modal analiz ¢alismalarinda incelenen yapmin dogal frekans modlarinda temsili

davraniglar1 gorsellestirilmektedir. Bu gorsellestirmeler yapinin davranisini anlamak

amaci ile olusturulmaktadir. ANSYS programi ile yapilan bu ¢aligmada mod gorsellerini

detaylandirma amaci ile 24 farkli mod hesaplanmistir. Bu mod gorselleri sirasi ile Sekil

34 ve Sekil 35°de ifade edilmistir.
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Sekil 35. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun Mod 1- Mod 24 Goérselleri

4.4. Geleneksel Namlu ve Izgara (Isogrid) Namlunun Mod Frekanslarinin

Karsilastirilmasi

Modal analiz ¢aligmasinin sayisal degerleri incelendiginde 11. moda kadar 5. ve
6. mod hari¢ diger modlarda geleneksel namluya goére dogal frekanslarda artis
goriilmiistiir. {lk modlarda gériilen bu artis yapisal sertlik i¢in avantaj olusturmustur.
Ancak yapisal dayaniminin kontrolii bu asamada 6nemlidir. Yapisal sertlik ve yapisal
dayanim dengesinin tutarlilifi i¢in 1zgara yiizey uygulanmis namluda yinelemeli
caligmalar yapilmistir. 11. moddan sonra goriilen frekans diisiisii namlu yapisinin bu
modlarda karsilasacagi rezonansa uzak oldugu diisiiniilmiistiir. Bu yorumlamanin nedeni
ise 5.56%45mm NATO standardi mithimmatin en yiiksek basincinin smirlandirilmig
olmasidr.

Tablo 24°de geleneksel namlu ve 1zgara yiizey uygulanmis namlunun 24 mod i¢in

modal frekans degerleri verilmistir

Tablo 24. Geleneksel ve Izgara Yiizey Uygulanmis Namlunun Modal Frekans Degerleri Tablosu

Geleneksel lzgara Yuzey
Mod Namlu (Hz) Uygulanmis
Namlu (Hz)

82,807 140,19

2 82,807 140,98




3 566,97 605,68
4 566,97 608,67
5 1541,8 1460,6
6 1541,8 1462,6
7 1934,7 2700,5
8 3002,2 2703,3
9 3002,2 3203,3
10 3172,7 4223,8
11 4692,6 4226,7
12 4692,6 5055,7
13 6199,2 5936

14 6703,8 5941,8
15 6703,8 6971,5
16 9025,5 8009,3
17 9025,5 8013,4
18 9953 9169,3
19 11435 10372
20 11435 10375
21 11583 11131
22 14292 12703
23 14292 12724
24 14390 13965

50

Sekil 36’da geleneksel namlunun modlarda goriilen frekans artisini ve degerlerini

ifade eden grafik verilmistir.
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Geleneksel Namlu Mod Frekanslari
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Sekil 36. Geleneksel Namlu Mod Frekanslar1 Grafigi

Mod
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Sekil 37°de 1zgara ylizey uygulanmis namlunun modlarda goriilen frekans artigini

ve degerlerini ifade eden grafik verilmistir.

Izgara Yiizeyli Namlu Mod Frekanslari
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Sekil 37. Izgara Yiizey Uygulanmis Namlu Mod Frekans Grafigi

Geleneksel namlu ve 1zgara ylizey uygulanmis namlunun modal frekanslarini

iceren siitun grafigi ifade edilmistir (Sekil 38).

Geleneksel & Izgara Yiizeyli Namlu Mod Frekanslari
16000
14000
12000

10000

8000

6000

4000

it
O_J“JHH””

123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Mod

Mod Frekans1 (Hz)

Sekil 38. Geleneksel ve Izgara Yiizey Namlunun Mod Frekanslar1 Grafigi
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Her modlar kendi igeriginde kiyaslandiginda artis veya azalig yiizdelerinin de

farkli oldugu gortilmektedir.

4.5. Kritik Patlama Basinci Altinda Geleneksel ve Izgara Yiizey Namlunun Yapisal

Dayanmimimin Karsilastirilmasi

Yineleme yontemiyle olusturulmus 1zgara ylizey namlunun modal performansi
incelendiginde iyilestirme yoniinde gelisme gosterdigi yorumlanmaktadir. Ancak
mithimmat patlamasi aninda, ¢aligma kosulu ile ilgili durumda, performansinin da
incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel namlu ve 1zgara yiizey uygulanmis
namlu arasinda yapisal dayanim incelemesi yapilmistir.

Ilk olarak i¢ balistik hesaplamalarinin yapildigi béliimde ifade edildigi gibi
5.56*45mm NATO standardinda mithimmatin basing zaman grafiginde goriilen en
yiiksek basing 4132 bar dolaylarindadir. En yiiksek basincin goriildiigii anca mermi
cekirdegi baslangic anindan 76,3mm deplasman gdstermistir. Mermi c¢ekirdeginin
deplasmani sonucu arka kisminda kalan tiim i¢ yiizeyler en yliksek basincin etki ettigi
bolgelerdir. Bu bolgeler sinir sart1 olarak sinir sartina girdi olarak verilmistir. C6ziim
Ansys programinda Workbench LS-Dyna ¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Sekil 39°da
siir sartt kosulu ve mermi ¢ekirdeginin deplasmani SpaceClaim programinda ifade

edilmistir.

T
1}

7 7 e e 1m0y
SEet, (RERLRIEA b ARISEIEEE A ]
e

Sekil 39. Namlu I¢i Mermi Cekirdek Deplasmani ve Basing Sinir Sart: Gosterimi

Elde edilen sonuglar gerilme Kkriterlerinden olan Von-Mises Kriterlerinde
geleneksel ve 1zgara ylizey uygulanmis namlu {izerinde ki gerilme davranisi
incelenmistir. Bu calismada incelenen namlularin literatiir arastirasi siirecinde Ornek
capta namlular i¢in yapilan dayanim calismalarinda incelenen sonuglar ile paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. Zou vd. yaptiklar1 ¢alismada bir namlunun aginma davranigini
belirlemek i¢in gelistirdikleri sonlu elemanlar modelini termo-mekanik etkiler altinda

incelemislerdir. Caligma sonucunda tek atis i¢in diigiim noktasindan okunan degeri 825
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MPa, on atis yapilmis namluda goriilen gerilme 913 MPa, yirmi atis yapilmis namluda
goriilen en yiiksek gerilme ise 1013 MPa olarak ifade etmislerdir (Zou et al., 2020).
Geleneksel namlu tizerinde goriilen en yiiksek gerilme 856,91 MPa’dir (Sekil 40).
Izgara yiizey uygulanmis namluda goriilen en yiiksek deger ise 811,38 MPa’dir (Sekil
41). Izgara ylizeyde ayn1 sinir sartlarinda yapilmis analiz caligmasinda 45,53 MPa gerilme

diisiisii oldugu goriilmektedir.
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Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 2,e-003 3
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Izgara yiizey uygulanmis namlu iteratif ¢oziimler ile tezde agiklanan son haline
gelmistir.  Geleneksel namlunun agirh@ 763 gramdan 699 grama distiriilmiistiir.
Geleneksel namlu ve 1zgara yiizey uygulanmis namlunun modal analiz karsilagtirmasinda
birinci ve ikinci mod frekanslar 82,8 Hz’den 140,19 Hz’e yiikselerek yiizde 40,93 artis
gostermistir. Iki modunda birbirine yakin frekanslar gdstermesinin nedeni tasarimsal
simetriden kaynaklanmaktadir. Modal analizde rezonans etkisi altinda ilk mod, olasi
goriilecek ilk frekanstir. Ilk frekanslarda goriilen yiiksek yiizdeli artis, yapisal sertlik icin
onemli bir katkidir.

Ugiincii ve dordiincii modlarda geleneksel namluda 566,97 Hz, 1zgara yiizey
uygulanmis namluda ise 605,68 Hz hesaplanmistir. Bu modlarda goriilen artis yiizde
6,4’diir. Besinci ve altinct modlarda geleneksel namlunun mod frekansi 1541,8 Hz, 1zgara
ylizey uygulanmis namluda ise 1460,6 Hz’dir. Besinci ve altinci modlarin frekanslari
karsilastirildiginda ylizde 5,5 diisiis gerceklestirmistir. Izgara yiizey uygulanmis namlu
besinci ve altinci modlara karsilik gelen dis etkiler ile karsilastiginda geleneksel namluya
gore daha diisiik yapisal sertlik gosterecektir. Bu nedenle 1zgara ylizeyin dogru bir sekilde
uygulanmasi 6nem arz etmektedir.

On birinci moddan sonra frekanslarda diisiis oldugu goriilmektedir. Izgara yiizey
uygulanmis namlunun on birinci moddan sonra dogal frekanslarin rezonans olusturma
thtimali oldukcga kiicliktiir. Bu nedenle 6nemli modlar ilk karsilasilan modlardir. Tez
baslangicinda modal analiz ¢alismasi ile ilgili amag gerceklestirilmistir.

Modal analiz ¢caligmasindan elde edilen sonuglari dogrulamak amaci ile iki namlu
arasinda yapisal analiz calismasi yapilmustir. I¢ balistik hesaplamalarinda goriilen en
yiiksek basing 413,2 MPa’dir. Bu basing 0,0036 saniyede goriilmektedir. Bu degerler
etkisi altinda geleneksel namluda goriilen en yiiksek gerilme 856,91 MPa, 1zgara yiizey
uygulanmis namluda goriilen deger ise 811,38 MPa’dir. Goriilen bu gerilmelerden yola
¢ikarak ytizde 5,31 gerilme azalmas1 goriilmiistiir.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda modal frekanslarin artist ve topolojik olarak
uygulanan 1zgara yiizeyin (isogrid) yapmin modal frekanslarimi yiikselterek, dayanim

sinirini da artirmistir. Bu durumun asinma, 6miir, 1sinma ve soguma performansi vb. gibi
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onemli etkilerde avantaj olusturmaktadir. Hedef hassasiyeti ve dogrulugunu
artirmaktadir. Ayn1 zamanda maliyet ve iiretim konusunda dezavantajli oldugu

sOylenebilmektedir.

5.2. Oneriler

Bilgisayar ortaminda yapilan bu calisma dogrulugun ve iyilestirmelerin kesin
sonuglarmi gorebilmek i¢in deneysel verilere ihtiya¢ duymaktadir. Deneysel dogal
frekans ol¢iimii ile frekanslar karsilastirilabilir. Gerinim Slgerler ile namlular arasinda
stress karsilagtirmasi yapilabilir. Yiiksek kare g¢ekim yapabilen kameralar ve lazer

sistemler ile titresimin davranis1 gozlemlenebilir.
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