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Barutun keşfi ile birlikte başlayan ateşli silahlar serüveni, günümüzde teknolojik gelişimini son 

hızla devam ettirmektedir. Ateşli silahlarda hassasiyet ve verimlilik çalışmaları önemine istinaden mermi 

çekirdeğine kinetik enerji kazandırılan namlu bölümü ile ilgili detaylı çalışmalar yapılmaktadır. Namlu 

bölümünde patlama enerjisinden kaynaklı olarak titreşim meydana gelmektedir. Bu titreşim hedef üzerinde 

atış hassasiyetini ve doğruluğunu bozmaktadır. Bu çalışmada 763 gr ağırlığa sahip geleneksel bir AR-15 

otomatik tüfeğinin namlusu kullanılarak, nTopology programı ile ızgara (isogrid) yüzey uygulanarak 

topolojik optimizasyon sonucu namlu 699 gr. ağırlığa ulaşmıştır. Her iki namlu için Ansys programında 

modal analiz gerçekleştirilmiştir. Mod frekanslarının artışı hedeflenerek yapısal rijitliğin artırılması 

amaçlanmıştır. Aynı zamanda ANSYS Workbench LS-Dyna programı ile yapısal dayanım kontrolü 

yapılarak ızgara yüzey uygulanmış namlunun doğrulaması yapılmıştır. Modal analiz sonucunda ilk on bir 

mod için yalnızca beşinci, altıncı ve sekizinci modda modal frekans düşüşü olduğu görülmüş ve diğer 

modlar için farklı yüzdelerde artış gerçekleştiği görülmüştür. Geleneksel namluda iç balistik basınç-zaman 

grafiğine göre en yüksek basıncın olduğu zaman adımında Workbench LS-Dyna programında yapılan 

yapısal analizde 856,91 MPa gerilme olduğu görülmüştür. Izgara yüzey uygulanmış namluda ise 811,38 

MPa gerilme görülerek yüzde 5,31 oranında gerilme düşüşü sağlanmıştır. Bu sonuçlar doğrultusunda ızgara 

yüzey uygulanmış namlunun hedef hassasiyeti ve doğruluğunun artış gösterdiği görülmüştür. 

 
Anahtar Kelimeler: Izgara Yüzey, Modal Analiz, Namlu Harmoniği, Sonlu Elemanlar Metodu, 

nTopology, WB LS-Dyna 

 

 



 

 v 

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 

NECMETTİN ERBAKAN UNIVERSITY 

THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / DOCTOR OF PHILOSOPHY 

 IN MECHANICAL ENGINEERING 

 

Advisor: Doç. Dr. Mustafa TINKIR 

 

2023, 58 Pages 

 

Jury 

Assoc. Prof. Mustafa TINKIR 

Assoc. Prof. Ümit Önen 

Asst. Prof. Erdi GÜLBAHÇE 

 

 
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. GİRİŞ 

 

1.1. Ateşli Silahların Tarihçesi ve Teknolojik Gelişimi 

 

Yanma ve patlama özelliğine sahip olan barutun keşfi ateşli silahların gelişimine 

öncülük etmiştir. Barut ilk olarak askeri maksatla kullanılmasa dahi sonrasında yanma ve 

patlama özellikleri sebebiyle savaşlarda kullanılmaya, aynı zamanda ateşli silahların 

oluşmasına neden olmuştur. Barutun yanması sonucu ortaya çıkan enerjinin bir mermi 

veya benzeri bir cisme kinetik enerji kazandırarak hedefe ulaştıran silahların genel adına 

ateşli silahlar denir (Black & Özkan, 2009). 

Ateşli silahlar ile ilgili en eski belgeler Çin kaynaklarına dayanmaktadır. 

Arkeologların Mançurya’n bölgesinde yapılan kazı çalışmaları esnasında 1200 

yıllarından kalma bir silahlar keşfetmişlerdir. Bir tarihçi ise Sichuan’da 1100’lerden 

kalma ateşli silahlı bir figür tespit etmiştir. 1300 yıllarında önce Avrupa’da ateşli silahlara 

dair güçlü bir kanıt yoktur. Ateşli silahlar ile ilgili tespit edilen diğer bulgularında Çin 

kökenli olduğu ifade edilmiştir. Geçmiş dönemlerde ateşli silahlar ile ilgili yapılan 

tartışmalar yerini günümüzde ateşli silahların Çin kökenli olduğu kabul edilmektedir 

(Chase & Chase, 2003). 

 1300lü yılların ilk yarısından itibaren ateşli silahlar Avrupalılar, Araplar, Türkler, 

İranlılar, Hintliler, Koreliler, Japonlar ve Portekizliler başta olmak üzere dünyada 

yaygınlaşmaya başlamıştır. 

 Ateşli silahların askerler tarafında portatif olarak kullanılması ilk olarak İspanya 

bölgesinde gerçekleştirmiştir. Arkebüz olarak isimlendirilen bu tüfekler namludan 

doldurma, metal bilye mermiler atılan özelliklere sahiptir (B. S. Hall, 1997). 

On ikinci yüzyılda başlayan top teknolojisi özellikle on beşinci ve on altıncı 

yüzyıllarında oldukça etkili olarak kullanılmıştır. İstanbul’un Fethinde kullanılan toplar 

ve sahip olduğu özellikler, döneminde gösterdiği etkileri örnek olarak verilebilmektedir 

(Kurt, 2018).   

 On altıncı yüzyılın ortalarında ateşli silahlarda önemli bir gelişme ise ateşleme 

sisteminin silahlar ile kullanılmaya başlanması ile olmuştur. İlk olarak fitilli 

mekanizma(matchlock) ortaya çıkmıştır (Şekil 1). Önceden ateşlenen fitil barut haznesine 

serpantinin (S şekline benzer bir parça) yaklaştırılması ile patlamanın mermiyi hedefe 

gönderilmek istendiği anda gerçekleştirilmesi sağlanmıştır (Willbanks, 2004).  



 

 

2 

 

Şekil 1. Fitil ile Ateşlemeli Örnek Bir Ateşli Silah 16. yy 

 

On altıncı yüzyılda zemberekli mekanik ateşleme (wheellock) icat edilmiştir 

(Şekil 2). Zemberekli mekanizma ateşleyici(horoz) parçaya sıkıştırılarak, tetik 

çekildiğinde çakmak taşından çıkan kıvılcımlar ile barutun ateşlenmesi sağlanmıştır 

(Westwood, 2005). 

 

 

Şekil 2. Mekanik Ateşlemeye Sahip Örnek Bir Tüfek 

 

1644 yılına ait bir Çin Askeri El Kitabında diğer devletler ile ateşli silahların 

karşılaştırılması yapılmıştır. Ateşli silahların 1650’li yıllara kadar gelişimini ifade eden 

eserde fazla menzil ve güç konusunda Osmanlı tüfeğini ilk sırada değerlendirerek Avrupa 

tüfeklerini ikinci sırada değerlendirmiştir (Chase & Chase, 2003). 

On dokuzuncu yüzyılda ateşli silahlar için önemli gelişmelerin yaşandığı bir 

dönemdir. Bu dönemde ateşli silah teknolojisinde birçok alanda ilerlemeler yaşanmış ve 

savaş stratejilerini önemli ölçüde değiştirmiştir. 19. yy. başlarında tek atışlı tabancalar ve 

tüfekler yaygın olarak kullanılmaktaydı. 19. yy ortalarında tekrarlı atışa imkan veren yarı 

otomatik ve otomatik sistemler geliştirilmeye başlanmıştır (Keegan, 2011). 

Günümüzün önemli silah üreticilerinden Colt şirketinin kurulması ile birlikte 

yenilikçi tabanca ve tetik tasarımlarının çalışmaları hız kazanmıştır. Aynı zamanda 
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yenilikçi mermi tasarımları çalışmaları da on dokuzuncu yüzyıl ortalarında hız 

kazanmıştır (Smith & Smith, 1973). On dokuzuncu yüzyıl sonlarında dumansız barutun 

geliştirilmesi ile silah teknolojilerinin ilerlemesine fırsat sunmuştur. Maxim, Browning 

ve Gatling gibi makinalı tüfeklerin geliştirilmesi ile ateşli silahlar alanında evrim 

niteliğinde ilerlemeler sağlanmıştır (Smithurst, 2015)(Britannica, 1993).   

 

  

Şekil 3. Gatling Makinalı Tüfeği (Sol) ve Maxim Makinalı Tüfeği (Sağ) 

 

Yirminci yüzyıl ve günümüze kadar gelen süreçte silah teknolojileri gelişim 

ivmesini büyük ölçüde artırarak devam etmiştir. Yaşanılan dünya savaşları silah 

teknolojisi çalışmalarının önemini ve gerekliliğini birçok kez göstermiştir. Son yüzyıl 

içerisinde çok çeşitli amaçlarla kullanılan tabanca, tüfek, top ve benzeri sistemlerin, 

bilgisayar ve yazılım sistemlerinin gelişmesi ile birlikte araştırma ve geliştirme 

çalışmaları artmıştır. Akıllı mühimmatlar, lazer sistemleri, füze sistemleri bu gelişimlere 

örnek verilebilir. 

Günümüz koşullarında teknolojik gelişmeler ile silah sistemlerinde literatür 

çalışmaları artış göstermektedir. Ateşli silahların optimizasyonu ile ilgili birçok çalışma 

yapılmıştır. Günümüzde üretilen silahlar üzerinde yapılan çalışmalar, halen performans 

kriterlerinin geliştirilmesi veya iyileştirilmesinin mümkün olduğunu göstermektedir 

(Güngör, 2021). Bilgisayar destekli mühendislik metotlarının gelişmesi ile birlikte 

performans iyileştirmeleri ve iyileştirme öncesi mevcut durum tespitleri 

yapılabilmektedir.  
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1.2. Örnek Bir Otomatik Tüfeğin Bölümleri 

 

Genel olarak otomatik tüfeklerde sistem tasarımlarının farklı olmasına rağmen 

çalışma prensibi ve görevleri benzerlik göstermektedir. Bu bölümler aşağıda maddeler 

halinde kısaca açıklanmıştır (Britannica, 1993).  

 

Şekil 4. M16 Otomatik Tüfeğinin Bölümleri (Brad, 2023) 

 

▪ Dipçik: Tüfeğin omuz boşluğuna yaslanan kısmına denir. Destekleme amacıyla 

kullanılır metal, kauçuk ahşap gibi malzemelerden üretilebilir 

▪ Kundak: Tüfeğin tutma ergonomisi sebebiyle özel olarak tasarlanmış bölümüdür. 

İçerisinde icra borusu ve icra yayını bulundurabilir. Ayrıca farklı 

fonksiyonellikler eklenerek daha rahat bir kullanım için optimize edilebilir. 

▪ Kurma Kolu: İlk ateşleme periyodunu başlatmak için şarjörden namluya mermi 

sürme görevini gerçekleştiren el ile kullanılan kısımdır. 

▪ Emniyet Mandalı: Atış güvenliği için herhangi bir can güvenliği ve kazaya 

sebebiyet vermemek amaçlı tasarlanmış ateşlemeyi gerçekleştirmemek amacıyla 

kullanılan sistemdir.  

▪ Gövde: Silahın ana gövdesi ve tetik mekanizması sürgü mekanizması gibi diğer 

önemli parçaların bir araya geldiği bölümdür. Namlu, ateşleme mekanizması ve 

şarjör genellikle çerçevenin içine monte edilir. 

▪ Kabza: Tüfeğin el ile tutulduğu bölümdür.  

▪ Tetik Mekanizması: Sürgü mekanizması içerisinde bulunan iğnenin serbest 

kalarak ateşleme görevini yerine getirmesini sağlayan parçadır.  

▪ Şarjör: İçerisinde mermilerin düzenli sıra ile tutulduğu bölümdür. Şarjör yayı, 

gerdel ve tapayı barındırır. 
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▪ Sürgü Mekanizması: Her ateşlemeden sonra sistemi tekrar ateşlemeye 

hazırlayan bölümdür. Barut patlamasının ardından oluşan basıncın bir kısmı da bu 

mekanizmasının aksiyonu için harcanır. 

▪ Fişek Attırıcı: Fişeğin silah içerisinde taşınması ve boş kovanın dış ortama 

atılması için kullanılan parçadır.  

▪ Gez ve Arpacık: Atış esnasında hedefe nişan almak için kullanılan genellikle 

silahların üst kısmında bulunan bölümdür. 

▪ El Kundağı: tüfek Ağırlığının rahat taşınması ve ağırlığın dengelenmesi amacıyla 

kullanılan kısmıdır.  

▪ Namlu: Merminin ateşlendiği ve mermi çekirdeğinin kinetik enerji kazanarak dış 

ortama ulaştırıldığı bölümdür. 

▪ Alev Gizleyen: Mermi çekirdeğinin namludan çıktığı esnada oluşan alevi 

gizlemek amaçlı kullanılan parçadır. 

 

Yukarıda açıklanan tüfeğin bölümleri aynı zamanda optimizasyon ve geliştirme 

çalışmaları için çok fazla konu başlığı olduğunu ifade etmektedir. Tez konusunda da 

belirtildiği gibi namlu gelişimi konusunda bir araştırma gerçekleştirilmiştir. 

 

1.3. Otomatik Tüfeklerde Namlu ve Namlu Çeşitleri 

 

Ateşli silahların namlusu, silahın ateşlenen mermiyi yönlendiren ve hızlandıran, 

genellikle metal veya alaşımlı malzemelerin kullanıldığı silindirik geometriye sahip bir 

tasarımdır. Patlama enerjisiyle harekete zorlanan mermi çekirdeği hedefe doğru 

ivmelenmesini yine namlu boyunca gerçekleştirir. Bu görevi sürekli olarak 

gerçekleştirebilmek için belirli bir yapısal dayanım ve davranışta olması gerekmektedir. 

Bu koşullar altında namlunun görevini verimli bir şekilde gerçekleştirebilmesi için 

yüksek sıcaklıklarda yüksek mukavemet değerlerine sahip kırılgan olmayan ve yüksek 

basınç altında bozulmaya uğramayan malzeme türleri tercih edilmektedir.  

Tabanca, otomatik silah, av tüfeği, top gibi farklı işlevsellikte namlu çeşitleri 

bulunmaktadır. Bu tez içeriğinde AR-15 model otomatik silah namlusu için çalışma 

yapılmıştır.  
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Şekil 5. Örnek Bir AR 15 Tüfeğinin Namlusu 

 

Otomatik tüfeklerde namlular yapıldığı malzeme ve tasarımsal farklılıklar ile 

çeşitlere ayrılmaktadır. Bu çeşitliliğin nedeni doğruluk ve hassasiyet etkileridir. Tüfeğin 

kullanım alanına göre namlu seçimi yapılabilmektedir. Doğruluk nişan alınan noktaya 

isabetliliği ifade etmektedir. Hassasiyet ise atış yapılan mühimmatların hedefte birbirine 

yakınlığını ifade eder. Bu duruma grupman adı verilmektedir. Doğruluk (accuracy) ve 

hassasiyetin (precision) hedef üzerindeki etkisi Şekil 6’da ifade edilmiştir (Matt, 2021).  

 

Şekil 6. Atış Yapılan Hedefte Doğruluk ve Hassasiyetin Şematik Gösterimi 

 

Namluda yüksek mukavemet, yüksek ısıl direnç ve esneklik gibi genel isterler 

doğrultusunda birçok malzeme çeşidi kullanılmaktadır. Bu malzemelerde 42CrMoS4, 

50CrMo4, 4150 CroMoV ve 416R (1.4005) paslanmaz çelik en çok kullanılan malzeme 

türlerindendir. Namlunun kullanım koşuluna göre sertlik, esneme, işlenebilirlik vb. gibi 

ihtiyaçlarda tercih edilebilmektedir (Depot, 2019). 

Otomatik tüfeklerde tasarımsal olarak çeşitlilik gösteren namlular ifade edilir ise 

normal namlular genel amaç ile kullanılan birçok operasyonel faaliyet için uygunluk 

gösteren namlu çeşididir. Kullanılan silah çeşidine göre boyu ve çapı olarak farklılık 

gösterebilmektedir. Ortalama olarak normal bir AR-15 tüfeğinin namlusu 770 gram 

ağırlığındadır (Cleckner, 2019). 

Hafifleştirilmiş namlular kullanıcının ergonomik durumlar için tercih edebileceği 

çeşitlerdir. Hafifleştirilmiş namlularda esneklik artacağından dolayı tercih nedenleri 
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önem arz etmektedir. Ortalama olarak bir AR-15 tüfeğinin hafifleştirilmiş namlusu 610 

gram ağırlığındadır. 

Boğa namlu olarak ifade edilen namlu çeşidi ise normal namlulardan daha kalın 

bir cidar kullanılarak üretilen namlu çeşididir. Genellikle kullanıcılar yapısal sertlik artışı 

sebebiyle azalan titreşimlerin doğruluğu ve hassasiyeti etkilemesinden kaynaklı bu tür 

namluları seçebilmektedir. Ancak ağırlık artışı, ısıl kapasite artışı namlu üzerinde kötü 

etkiler oluşturabilmektedir (Wu, 2005). Ortalama olarak bir AR-15 tüfeğinin boğa 

namlusu 1150 gram ağırlığındadır. 

Farklı tasarımlar arasında en dikkat çeken namlu ise dış yüzeyi işlenmiş namlu 

çeşididir. Genellikle büyük çaplı mermilerde ve uzun mesafe atışlarında tercih 

edilebilmektedir. Bu namluların dış yüzeyi farklı desenler ile talaş kaldırarak 

işlenmektedir. İşlenmiş yüzeye sahip namlularda, kütle artırılmadan tasarımsal olarak 

sertlik sağlanabilmektedir. İşlenmiş yüzeye sahip namlular, özellikle yivli silahlarda 

titreşim etkisinin düzenini bozabilir. Bu nedenle balistik hesaplamaları iyi bir şekilde 

yapılmamış, işlenmiş yüzeye sahip namlular için atış kararlılığını bozabilir (Lewis, 2022). 

 

Şekil 7. Farklı Tasarımlara Sahip AR-15 Namlu Çeşitleri (Hung, 2023) 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Gimm vd. merminin namlu içerisindeki hareketi nedeniyle namlu ucunun aşağı 

ve yukarı hareketi, atış isabetliliğini olumsuz yönde etkilediğini ifade etmiştir. 

Çalışmalarında şok titreşimlerinin davranışını deneysel olarak araştırılmışlardır. Şok 

etkisi sebebiyle namlu davranışında fiziksel yorum yapabilmek için şok tepki analizi 

gerçekleştirmişlerdir. Üç farklı konfigürasyonda deneysel modal sonuçları ve numerik 

sonuçları inceleyip karşılaştırmışlardır (Gimm et al., 2012) 

Koç ve arkadaşları yaptığı çalışmalarında uçaksavar ve tank namlusunun atış 

hassasiyetini olumsuz etkileyen namlu sapmaları, coriolis etkisi ve merkezkaç kuvvetleri 

dikkate alarak Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ile mermiye ait dönme merkezinden 

kayma ve açısal hız gibi parametrelerin namlu dinamiği üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. Milimetrik kaymaların aşırı titreşime yol açtığını ve namlu isabetliliğini 

tehlikeye attığını tespit etmişlerdir (Koç et al., 2018). 

Balla, gövdesi ile birlikte bir silah sisteminin sekiz serbestlik derecesi içeren 

modeli üzerinde namlu titreşimini incelemiştir. Kütleler, atalet momenti, sertlik, 

sönümleme katsayıları, silah çalışma prensibi gibi dinamik koşulların atış anında nişan 

alma hataları ve olası değişikleri değerlendirmişleridir. Nişan alma hatalarında ana 

etkenin gövde titreşimleri olduğunu ifade etmiştir (Balla, 2011). 

Alexander, 2007; Ding et al., 2017, 155mm olarak geliştirilmiş silah sisteminin 

mermi ve namlu arasındaki etkileşimini modellemek için ABAQUS programında sonlu 

elemanlar metodu ile yapılan çalışmanın deneysel çalışma ile karşılaştırması yapılmıştır 

(Edward Alexander, 2012). 

Esen ve Koç, uçaksavar sisteminin namlu ve mermi arasındaki etkileşiminin 

dinamik davranışını incelemişler, aynı zamanda namlu titreşimlerini azaltmaya yönelik 

çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Pasif bir titreşim sönümleyici ile namlunun doğrusal 

olmayan davranışını belirleyen genetik algoritma ile sönümleyiciyi optimize eden bir 

yöntem üzerinde çalışmışlardır. Elde ettikleri sonuçların uyumlu olduğunu ifade 

etmişlerdir (Esen & Koç, 2015). 

Sava vd. 5,56mm otomatik silah için oluşturdukları test sistemi ile yüksek FPS 

kayıt yaparak özel bir yazılım ile atış esnasında oluşan titreşiminden dolayı meydana 

gelen sapma miktarı ile ilgili çalışma yapmışlardır. Aynı zamanda çalışmalarında eğilme 

titreşiminin farklı ağızlık çeşitlerinde sapma miktarı ile ilgili ilişkiyi incelemişlerdir (Sava 

et al., 2015). 
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Deng vd. yaptığı çalışmada 9mm yiv sete sahip bir tabanca için sonlu elemanlar 

metodu ile zamana bağlı bir analiz gerçekleştirmişlerdir. Çalışmalarında namlu basınç sınır 

şartı için Vallier-Heydenreich formülü kullanarak hesaplamışlardır. Deneysel veriler ile 

simülasyon verileri arasında güvenilir olduğunu gösteren hatanın yüzde 2,56 olarak 

hesaplamışlardır. Sonlu elemanlar analizlerinin namlu çalışmalarında önemli ölçüde zaman 

kazandırdığını söylemişlerdir. Çalışmalarında deplasman, hız, ivme, stres, temas, 

deformasyon gibi dataları incelemişlerdir. Geleneksel deneme yanılma yöntemlerinden farklı 

olarak bilgisayar destekli mühendislik (CAE) hesaplamaları, verimli bir şekilde sistem 

tasarlamaya ve geliştirmeye yardımcı olmaktadır. Günümüzde CAE birçok alanda 

kullanılmakta ve kabul görmektedir. Deng vd çalışmasında CAE ile deneysel yöntemlerin 

karşılaştırılmasında önemli bir araç olduğunu belirtmişlerdir (Deng et al., 2014). 

Hall 2015 yılında yaptığı çalışmada kurduğu test sistemi ile geri tepme kuvvetini 

azaltmak için sönümleme çalışması yapmıştır. Geri tepme kuvvetinde yüzde 20-25 arasında 

düşüş sağlamıştır. Geri tepme kuvvetinin azaltılması aynı zamanda titreşim etkisinin 

azalmasına neden olur. Bu durum namlu dalgalanmasını da azaltacaktır (M. Hall, 2015). 

Gündüzer, yaptığı yüksek lisans tezi çalışmasında balistik, ateşli silahlar ile ilgili 

tarihsel gelişimi detaylı bir şekilde aktarmıştır. Çalışmasında M101 top namlusunun, Prodas 

programı ile belirli mesafelerden balistik değerlerini hesaplatarak sonlu elemanlar programı 

ile analizini gerçekleştirmiştir. Aynı zamanda hesaplatılan değerlerin tablosunu tezinde 

paylaşmıştır. Belirlediği güvenlik katsayısı ile namlu cidar kalınlığında optimizasyona gitmiş 

270 kilogram ağırlığından 115,95 kilograma düşürmüştür (Gündüzer, 2011). 

Özcan çalışmasında, 9mm altı yiv sete sahip tabanca için sonlu elemanlar metodu 

(FEM) ile namlu yapısal analizini gerçekleştirmiştir. Çalışmasında Ansys Explicit modülü 

kullanmıştır. Tespit ettiği sonuçlarda namlu çıkış hızını yüzde 1,82 fark ile deneysel değerlere 

yaklaşmıştır. Namlu geliştirmeleri için FEM metodunun kullanılabilir olduğunu söylemiştir. 

Patlama anındaki iç balistik enerjisinin büyük kısmının setlere sıkışan merminin plastik 

deformasyonu için kullanıldığını söylemiştir. Maksimum gerilmenin çekirdeğin plastik 

deformasyonu esnasında oluştuğunu belirtmiştir. Özcan çalışmasında ısıl etkileri ihmal 

ettiğini belirtmiştir (Özcan, 2019) 

Uğur çalışmasında, tasarım optimizasyonu için test sistemi kurmuş, elde ettiği veriler 

ile Ansys programında yanıt yüzey optimizasyonu yapmıştır. Test sisteminden basınç, geri 

tepme yüzey gerinimi ve mermi çıkış hızı değerlerini elde etmiştir. Yanıt yüzey 

optimizasyonu ile patlama bölgesinde uygun basınç değerinin hesaplanması, hız ve basınç 

değişimi verilerini işlemiştir. Bu sayede optimum tasarım parametreleri oluşturmayı 

amaçlamıştır. Kullandıkları sistemin testi esnasın geri tepme yükünün 5,15kg olduğunu tespit 
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etmişlerdir. Çalışma sonucunda 0,636kg olan namlu ağırlığını 0,497kg’a düşürdüğünü 

belirtmiştir. Analitik hesaplamaların tasarım optimizasyonuna olan katkısından bahsetmiştir 

(Uğur, 2019). 

Çelik ve Aykan tank namlusunun çalışma koşulu ve sistemden aldığı etkenler 

nedeniyle kontrolsüz salınım ve deplasman gerçekleştirdiğini söylemektedirler. Namlu ucu 

deplasmanını azaltıcı önlemler üzerine çalışmışlardır. Namlunun operasyonel modal analiz 

ve deplasman hesaplamalarını gerçekleştirmişlerdir. Namlunun ilk mod frekansını 

yükseltmek için kütle eklemesinin yapılacağını söylemişlerdir. Salınım azaltıcı 

değişikliklerin vuruş kabiliyetini geliştireceğini ifade etmişlerdir (Çelik & Aykan, 2004). 

Lisy ve Bridik, iki farklı orta kalibreye sahip namlunun modal davranışını 

incelemişlerdir. Çalışmalarının detayında modal analizin patlama periyodunda gerçekleşen 

olayları tanımlamak için güçlü bir yöntem olduğunu söylemişlerdir. Modal analiz aşamalarını 

iteratif Lanczos yöntemini kullanarak LS-Dyna programında gerçekleştirmişlerdir. Elde 

ettikleri sonuca göre patlama anında atış hassasiyetini etkileyen ilk titreşimin iyileştirilebilir 

olduğunu ifade etmişlerdir (Lisy & Bridik, 2019). 

Guan ve diğerleri, keskin nişancı tüfeğinin atış doğruluğunun namlu titreşiminden 

önemli ölçüde etkilendiğini ifade etmişlerdir. Oluşturdukları test sistemi ile ortalama titreşim 

frekansı ve namlu titreşiminin genliğini elde etmişlerdir. Ayrıca namlu modelinin sonlu 

elemanlar metodu ile modal analiz gerçekleştirmişlerdir. Hem test verileri hem de numerik 

hesaplamaları karşılaştırmışlardır. Analiz çıktılarının büyük ölçüde eşleştiğini ifade 

etmişlerdir. Xu vd, çalışmalarında önemli titreşim genlik verileri, deneysel ve numerik 

frekans verileri içermektedir (Xu et al., 2019). 

Yang ve diğerleri, örnek bir namlunun isogeometrik analiz ve ABAQUS sonlu 

elemanlar yazılımı ile modal analiz gerçekleştirmişlerdir. Elde ettikleri sonuçları deneysel 

datalar ile karşılaştırmışlardır. Sonuçlar arasında düşük bir fark tespit etmişlerdir. 

İsogeometrik analiz ile tüm modelde yapılan analizde birbirine çok yakın değerler olduğu 

görülmektedir. Yapılan çalışma sonucunda namlu kütlesinden yüzde 5’e yakın düşürme 

gerçekleştirmişlerdir (Yang et al., 2017). 

Huybrechts vd (1999), grid yapıların davranışı üzerinde çalışmışlardır. Grid yapıların 

davranışını karakterize etmek için çok sayıda çalışma yapıldığını belirtmişlerdir. Grid yapı 

modelindeki bozulmanın, yapının etkinliğini azalttığını söylemişlerdir. Çoğu grid yapısındaki 

başarısızlık durumunu ribs olarak ifade edilen elemanların burkulma eğiliminden 

kaynaklandığını söylemişlerdir. Grid yapıların geometrisine, hasar durumuna, hasar 

konumuna bağlı olarak yapısal davranışın büyük ölçüde değişebileceğini söylemişlerdir. Bu 

nedenle hasar ile ilgili durumların tespitinin zor olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmalarında 
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isogrid yapıların tasarıma dayalı kontrol edilebilir sertlik değerlerinin olabileceğini ifade 

etmişlerdir. Grid yapılarda hasar çalışmaları için bazı tasarımsal önerilerde bulunmuşlardır 

(Huybrechts et al., 1999). 

Meyer vd, 1973 yılında yayınladığı kitabında isogrid yapılar ile ilgili teorik bilgiler, 

isogrid karakteristiği, oluşturduğu avantajlar, analitik teknikler testler ve üretim tekniklerini 

içeren bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bu kitap isogrid yapılar ile ilgili çalışmalarda 

oldukça verimli olabilecek faydalı bilgiler içeren önemli bir kaynaktır. Aynı zamanda isogrid 

yapılar ile ilgili patent sahibi olan McDonnel Douglas ile beraber geliştirilmiştir (Meyer et 

al., 1973). 

Kanou vd, çalışmalarında silindirik bir yüzeye uygulanmış isogrid yapının Ansys 

programı ile eksenel yükleme veya basınç yükleri altında hasar durumlarını incelemişlerdir. 

Diğer bir araştırma makalesi ile karşılaştırma yapmışlardır. Elde ettikleri sonuçlarda grid 

kalınlığında veya kabuk kalınlığının artırılması ile kritik yükün de arttığını söylemişlerdir 

(Kanou et al., 2013). 

Maes vd, yaptıkları çalışmada grid yapı ile güçlendirilmiş yapılarda geometrik 

karmaşıklıktan dolayı verimli bir çalışma için tekniğin ve analizin çok önemli olduğunu 

söylemişlerdir. Analiz yöntemi için termal durumların grid yapısı için önemli olduğunu 

belirtmişlerdir. Referans bir tasarım ile yaptıkları çalışmalarında yüzde 20 ağırlık tasarrufu 

gerçekleştirmeyi başarmışlardır. Grid yapılarının parametrik yollar ile oluşturularak 

incelenmesinin analiz ve optimizasyon süreci için uygulanabilir olduğunu söylemişlerdir. 

Grip yapıların çözümlenmesinde lineer analiz yaklaşımının davranışı doğru bir şekilde 

gerçekleştiremeyeceğini söylemişlerdir (Maes et al., 2019). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bir araştırma veya çalışma yapılırken, materyal ve yöntem bölümü çalışmanın 

temel yapı taşlarını oluşturan önemli bir bölümdür. Bu bölüm, yapılan çalışmanın 

güvenilirliğini ve tekrarlanabilirliğini sağlamak amacıyla kullanılan yöntemleri detaylı 

bir şekilde açıklar. Materyal ve yöntem bölümü, okuyuculara araştırmanın nasıl 

yürütüldüğü konusunda bilgi vererek, elde edilen sonuçların geçerliliğini anlamalarına 

yardımcı olur. Bu doğrultuda, bu çalışmada kullanılan materyal ve uygulanan yöntemler, 

araştırmanın temelini oluşturarak bilimsel bir yaklaşımın benimsendiği bu çalışmanın 

yapısal temelini oluşturacaktır. 

Bu çalışma için kullanılan yöntemler ve yapılan araştırmalar alt başlıklar halinde 

açıklanmıştır. 

 

3.1. AR-15 Namlu CAD Modeli 

 

Geliştirme ve optimizasyon çalışmaları için 5.56 mm çapa sahip 45mm 

uzunluğunda NATO standartlarında mühimmat kullanılabilen AR-15 olarak 

isimlendirilen otomatik piyade tüfeğinin genel kullanımına uygun olan 16 inç 

uzunluğunda namlusu kullanılmıştır. Namlu ile ilgili yapılan çalışmaların çeşitliliği ve 

gerekli datalara ulaşılabilirliği nedeni ile tercih edilmiştir. Aşağıda örnek bir AR-15 

namlusunun Şekil 8’de basit olarak teknik resmi verilmiştir. 

 

 

Şekil 8. AR-15 Tüfeğinin Genel Namlu Ölçüleri  

 

Çalışmalarda kullanılacak olan AR-15 namlusunun CAD görseli Şekil 9’da 

verilmiştir.  
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Şekil 9. AR-15 namlusunun CAD görseli 

 

3.2. İç Balistik ve Namlu İç Balistik Dataları 

 

Ateşli silahlarda barutun yanmaya başladığı andan itibaren başlayan ve mermi 

çekirdeğinin namluyu terk edinceye kadar geçen zaman zarfında meydan gelen olayların 

tümünü inceleyen bilim dalına iç balistik adı verilir. Barutun keşfi ile birlikte iç balistik 

biliminin başladığı kabul edilmektedir. İç balistiğin temel görevi mermi çekirdeği, 

namluyu terk ederken, mermi çekirdeğine doğrusal ve açısal hız kazandırarak kinetik 

enerjisini artırmaktır. Açısal hız kazanımı namlu içerisinde yiv set olarak tabir edilen 

helisel yapı sayesinde gerçekleşmektedir. Yivsiz setsiz silahlarda sadece ilk hız 

kazandırmaktadır (Öztürk, 1984). 

 İç balistik hesaplamalarında birçok sayısal yöntem bulunmaktadır. Hesaplamalar 

için Literatürde en çok kullanılan yöntemlerden olan Vallier-Heydenreich Metodu tercih 

edilmiştir. 

Denklem 1’de basınç oranı, namlu içerisinde oluşan ortalama basıncın namlu 

içerisindeki maksimum basınca oranı ile ifade edilmiştir.  

 

 
𝜂 = 

𝑃𝑎𝑣𝑔

𝑃𝑚
 (1) 

 

Denklem 2,3,4’de verilen gaz basıncının en yüksek olduğu anda mermi mesafesi (Sm), 

mermi hızı (Vm), çekirdeğin namlu içinde geçirdiği zamanı (tm) ve namlunun uzunluğu L 

ile gösterilmiştir. Tablo 1’de basınç oranına bağlı balistik katsayıları kullanılarak 

hesaplanabilmektedir. Bu parametreler deneysel olarak elde edilmiş Heydenreich 

tarafından ortaya konulmuştur. İç balistik hesaplamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 
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𝑆𝑚 = 𝐿∗Σ(𝜂) (1) 

 

𝑡𝑚 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝛩(𝜂)

𝑉0
 (2) 

 
𝑉𝑚=𝑉0∗𝛷(𝜂) (3) 

 

Tablo 1. Heydenreich Balistik Tablosu (Öztürk, 1984) 

η Σ(η) Θ(η) Φ(η) Π(η) T(η) 

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 içerisinde geçirdiği süre (t0) ve namlu ağzındaki gaz basıncı (P0) 

Denklem 5,6’da deneysel balistik faktörleri T(η) ve Π(η) parametrelerine göre 

hesaplanabilmektedir.  

 

 
𝑡0 =

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑇(𝜂)

𝑉0
 (4) 

 

 𝑃0 = 𝑃𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝛱(𝜂) (5) 

 



 

 

15 

Maksimum basınç anındaki mermi konumu belirlendikten sonra, Denklem 8,9,10 

eşitliklerinde kullanılacak olan merminin herhangi bir andaki konumuna karşılık gelen λ 

parametresi Denklem 7 ile hesaplanabilmektedir.  

 

 

𝜆 =
𝑆

𝑆𝑚
 (6) 

 

Vallier-Heydenreich yönteminin deneysel veri tablosu kullanılarak (Tablo 2), λ 

parametresine bağlı Ψ(λ), Φ(λ), δ(λ) değişkenleri yardımıyla Denklem 8,9,10’daki 

merminin namlu içerisindeki herhangi bir konuma karşılık gelen basınç, hız ve zaman 

belirlenebilir. 

 

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

𝜆=x/𝑥1 𝜓 ( 𝜆 ) 𝛷 ( 𝜆 ) 𝛿 ( 𝜆 ) 
0,25 0,690 0,375 0,689 

0,50 0,890 0,624 0,830 

0,75 0,970 0,828 0,924 

1,00 1,000 1,000 1,000 

1,25 0,966 1,145 1,063 

1,50 0,893 1,268 1,119 

1,75 0,828 1,372 1,170 

2,0 0,769 1,460 1,218 

2,5 0,668 1,609 1,306 

3,0 0,590 1,726 1,387 

3,5 0,527 1,824 1,463 

4,0 0,475 1,909 1,536 

4,5 0,433 1,981 1,606 

5,0 0,397 2,046 1,672 

6 0,340 2,158 1,801 

7 0,297 2,250 1,923 

8 0,263 2,328 2,042 

9 0,236 2,395 2,156 

10 0,214 2,453 2,267 

11 0,195 2,505 2,376 

12 0,179 2,551 2,483 

13 0,166 2,592 2,588 

14 0,154 2,630 2,692 

15 0,144 2,665 2,794 
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𝑃 = 𝑃𝑚 ∗ 𝛹(𝜆) (7) 

 
𝑉 = 𝑉𝑚 ∗ 𝛷(𝜆) (8) 

 
𝑡 = 𝑡𝑚 ∗ 𝛿(𝜆) (9) 

 

Tablo 1’de verilen Heydenreich balistik tablosu kullanılarak, Denklem 11’de verilen 

ortalama basınç (Pavg) hesaplanabilmektedir. Böylece mermiye uygulanması sırasında 

ihtiyaç duyulan basınç değişimini gösteren basınç-zaman grafiği elde edilmiştir. 

 

 
𝑃𝑎𝑣𝑔 = 2 ∗ (

𝑀 + 0,5 ∗ 𝑚𝑝

𝐿 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2
) ∗ 𝑉0

2 (10) 

 

İç balistik hesaplamaları bilgisayar yazılımları ile hesaplanması daha hızlı, detaylı 

ve pratik hale gelmiştir. Bu yazılımlara örnek verilecek olur ise dünyada çeşitli ordular 

tarafından da kullanılan Prodas, QuickLoad ve Gordons Reloading Tools gibi bilgisayar 

yazılımları örnek verilebilir.  

 Bu çalışma için gerekli olan basınç zaman grafiği ve gerekli diğer detayların elde 

edilmesi için Gordons Reloading Tools yazılımı kullanılmıştır. Yazılımda Şekil 

10,11,12’de gerekli bilgilerin girdisi verilmiştir.  

 Şekil 10’da kullanılacak mühimmat bilgileri, namlu ve yiv set uzunluğu 

belirtilmiştir. Namlu uzunluğu 420mm ve yiv set uzunluğu 400mm’dir. 

 

  

Şekil 10. 5.56*45mm NATO Mühimmat ve Namlu Değerleri 
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Şekil 11’de mermi çekirdeği verileri ifade edilmiştir. Çekirdek ağırlığı ve ölçüleri 

veri kütüphanesinden güncellenmiştir. 

 

 

Şekil 11. 5.56*45mm Mühimmat Çekirdeği Değerleri 

 

Şekil 12’de NATO STANAG 4367 standartlarına uygun olarak barut verileri 

kullanılarak yazılıma girdisi sağlanmıştır.  

 

 

Şekil 12. 5.56*45mm Mühimmat Barut Değerleri 

 

Şekil 13’de iç balistik hesaplama yazılımının kütüphanesine bulunan 

5.56mm*45mm NATO standardında mühimmat ve namlu içerisindeki mermi yuvasının 

teknik ölçüleri verilmiştir. Özel çalışmalar için verilen datalarla ilgili değişiklik 

yapılabilmektedir.  
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Şekil 13. 5.56*45mm NATO Mühimmat Ölçü Değerleri ve Mermi Yatağı Ölçü Değerleri 

 

İç balistik yazılımının hesaplama için gerekli bilgilerin girilmesinin ardından çıktı 

olarak namlu içi basınç-zaman, çekirdeğin namlu içindeki deplasmanı, enerjisini ve hız 

datalarını sağlamaktadır. Şekil 14’de basınç-zaman enerji ve çekirdek hızı grafiği 

verilmiştir. Şekil 15’de basınç, namlu içi yörünge, enerji ve çekirdek hızı grafiği ifade 

edilmiştir. Basınç zaman grafinde görülen en yüksek basınç 4132 bardır. 

 

 

Şekil 14. İç Balistik Basınç-Zaman Grafiği 
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Şekil 15. İç Balistik Basınç-Çekirdek Deplasmanı Grafiği 

 

Gordons Reloading Tools yazılımından elde edilen verilerin doğruluk 

karşılaştırması için deneysel ve sayısal çalışmalar incelenmiştir. Loiola vd.  PRODAS 

programında Bear ve Brankle İç Balistik Modeli ile yaptığı çalışmada elde ettikleri 

5.56*45mm NATO mühimmatının iç balistik verileri ile örtüşmektedir. Şekil 16’da 

karşılaştırılan basınç zaman ve hız zaman grafikleri verilmiştir (Loiola et al., 2023).  

 

 

Şekil 16. Prodas Yazılımı Basınç-Zaman Grafiği ve Hız-Zaman Grafiği (Loiola et al., 2023) 

 

Anrew’in 2012 yılında yaptığı deneysel bir çalışmanın verileri ile iç balistik 

hesaplama yazılımından elde edilen veriler karşılaştırıldığında sonuçların büyük oranda 

benzerlik göstermektedir. Şekil 17’de deneysel çalışmanın basınç zaman grafiği 

belirtilmiştir (Andrew, 2012).  
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Şekil 17. 5.56mm NATO Mermisi Basınç-Zaman Grafiği (Andrew, 2012) 

 

3.3. Bilgisayar Destekli Mühendislik (CAE) 

 

Bilgisayar Destekli Mühendislik, İngilizce tabiri ile Computer-Aided Engineering 

(CAE), mühendislik disiplinlerinde hemen hemen her alanda kullanılan, bilgisayar 

tabanlı teknolojilerin kullanılarak yapılan tasarım, analiz, optimizasyon ve üretim 

süreçlerini ifade eder. Bu tür sistemler, bilgisayar programları ve simülasyon araçlarını 

içerir ve mühendislerin ürünlerin tasarımını ve performansını değerlendirmelerine 

yardımcı olur (Mac Donald, 2007). 

Bilgisayarın ilk kullanılması ile birlikte mühendisler de sayısal analizler ve 

modellemeler konusunda yeni imkânlara sahip oldular. Bu dönemde bilgisayar tabanlı 

hesaplamaların kullanılmaya başlanmasıyla yeni bir süreç başlamıştır (Sabat & Kundu, 

2020). 

 Bilgisayar teknolojilerinin gelişimi ile birlikte üç boyutlu modellemeler 

simülasyon, optimizasyon, konu odaklı özel uygulamalar ve günümüzde yapay zekâ ile 

makine öğrenimi konuları ile bilgisayar destekli mühendislik bilimler ve endüstri 

açısından çok önemli bir duruma gelmiştir.  

 

3.4. Sonlu Elemanlar Metodu 

 

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method veya FEM), karmaşık yapıların 

analiz edilmesinde kullanılan bir sayısal analiz yöntemidir. Bu yöntem, karmaşık yapıları 
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ağ(mesh) yapı olarak isimlendirilen daha küçük ve daha basit elemanlara böler ve her 

elemanın davranışını matematiksel olarak tanımlar. Daha sonra bu elemanları matris 

formunda bir araya getirerek genel yapının davranışını tahmin etmeye çalışır. Tüm bu 

işlemler özel yazılımlarda ve uygulamalarda gerçekleştirilir. Sonlu elemanlar yöntemi 

genellikle üç aşamalı bir süreç olarak gerçekleştirilir (Reddy, 2019): 

Ön işlem (Pre-processing): İlk olarak, yapı veya sistemin matematiksel bir modeli 

oluşturulur. Bu adımda, geometri, malzeme özellikleri ve sınırlayıcı koşullar gibi bilgileri 

içeren bir modele dönüştürülür. Daha sonra bu model, elemanlara ve düğümlere ayrılır. 

Çözüm (Solution): Yapı, elemanların matematiksel denklemlerini iteratif bir 

şekilde çözerek analiz edilir. Her eleman, kendi davranışını ifade eden denklemlere 

sahiptir. Bu denklemler genellikle diferansiyel formda denklemlerdir ve kuvvetler 

dengesi yaklaşımı ile sınır koşulları kullanılarak elde edilir. 

Son işlem (Post-processing): Çözüm aşamasında elde edilen sonuçlar, genellikle 

görselleştirme veya analiz için kullanışlı hale getirilir. Bu aşamada, gerilme dağılımı, 

deplasmanlar, rezonans frekansları gibi bilgiler elde edilebilir. Aynı zamanda istenilen 

sonuçlar için farklı sonuçlarında elde edilmesine imkân sağlar.  

Nihai olarak, Sonlu Elemanlar Yöntemi mühendislik disiplinine sahip her alanda 

kullanılabilir. Yöntem, gerçek dünyadaki karmaşık yapıların davranışını tahmin etmek ve 

optimize etmek için güçlü bir araç sağlar. Ancak doğru sonuçlar elde etmek için doğru 

modele sahip olmak ve matematiksel denklemleri etkili bir şekilde çözmek önemlidir. 

Sonlu Elemanlar Yönteminde kullanılan bazı basitleştirilmiş denklemler ifade 

edilmiştir.  

Sonlu Elemanlar Yönteminde deformasyonlar veya tepki kuvvetlerinin yapı 

üzerindeki etkisini açıklayan ilk ve en basit yasa Hooke Kanunu’dur. Hooke kanunu ilk 

olarak on yedinci yüzyılda Robert Hooke tarafından ifade edilmiştir. Yapının 

bozunumunun kuvvetle yaklaşık doğru orantılı olduğunu ifade etmiştir. Bu kanuna uyan 

yapılar için lineer elastik model olarak da ifade edilmektedir (Chandrupatla & Belegundu, 

2021). 

 

 [𝐾̅] ⋅ [𝑢̅] = [𝐹̅]   (11) 

Burada: 

K: Sistemin genel rijitlik matrisi (stiffness matrix) 

u: Sistemdeki düğüm noktalarının yer değiştirmelerinin vektörü 
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F: Dış kuvvetlerin vektörü 

 

Sonlu elemanlar metodunda farklı olarak birçok denklem kullanılmaktadır. Genel bir 

sonlu elemanlar denklemi aşağıda ifade edilmiştir. İfade edilen denklem Newton’un ikinci hareket 

yasasına dayanmaktadır. Karmaşık ve iteratif çözümler matris çözümü gerektirdiğinden matris 

formunda ifade edilmiştir (Hughes, 2012). 

 

 [𝑀] ⋅ [𝑢̈] + [𝐶] ⋅ [𝑢̇] +  [𝐾] ⋅ [𝑢] = [𝐹] (12) 

 

Burada: 

M: Kütle matrisi, yapıdaki kütlenin dağılımını ifade eder. 

𝑢̈ : İkinci dereceden yer değiştirme türevidir (ivme). 

C: Sönüm matrisi, yapının sönüm özelliklerini ifade eder. Bu terim, yapının titreşimlerini ve enerji 

kayıplarını hesaba katar. 

𝑢̇ : Birinci dereceden yer değiştirme türevidir (hız). 

K: Rijitlik matrisi, yapının elastik özelliklerini ifade eder. 

u: Yer değiştirme vektörü. 

F: Dış kuvvetlerin vektörü. 

 

Sonlu elemanlar analizlerinde probleme karşı sistem çözümü için yaklaşımlar 

bulunmaktadır. Problemin gerçekleşme fiziği ile ilgili olan bu durum kapalı (implicit) ve 

açık (explicit) analizler olarak isimlendirilir. Bu analizler statik çözümler ile dinamik 

çözümler arasında ayrım içermektedir. Bu ayrım için en önemli iki ekten zaman adımı ve 

sisteme verilen yük koşullarıdır. Zamana bağlı olmayan analizler için kapalı yöntem 

tercih edilebilir. Kısa zaman adımlarında oluşan yüksek etkenler için açık yöntem tercih 

edilmelidir. Örneğin çarpışma, patlama, yüksek deformasyon içeren durumlar da açık 

yöntem tercih edilmelidir (Prior, 1994). Şekil 18’de implicit ve explicit ile ilgili durum 

grafiği verilmiştir. 
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Şekil 18. Implicit (Kapalı) ve (Açık) Explicit Analiz Yaklaşımı (Axiro, n.d.) 

 

Kapalı ve açık motoadların genel özellikleri liste halinde sıralanmıştır.  

Kapalı (Implicit) Metod 

• Kütle ve sönümleme etkisine sahip değildir. 

• Çözümü sertlik ve deplasman matrisleri ile gerçekleştirir. 

• Zaman adımı limiti yoktur. 

• Matris dönüşümüne ihtiyaç duyar. 

Açık (Explicit) Metod 

• Atalet ve sönümleme etkisini kullanır. 

• Direk olarak ivme ve kuvvet üzerinden çözüm gerçekleştirir. 

• Matris dönüşümü gerekmez. 

 

Bu çalışmada içeriğinde yapılacak çalışma için açık yöntem tercih edilmiştir. Kısa 

zaman adımında yüksek basınç değişimleri görülmektedir. Analiz sınır şartları için 

verilen değerler bu yönteme daha uygundur. Tez içeriğinde yapılan analizde geleneksel 

namlu ve ızgara yüzey uygulanmış namlu arasında performans karşılaştırması yapılmıştır. 

Çalışma koşullarında yapısal olarak performans durumları incelenmiştir. Ara aşamalar 

model hazırlığı, malzeme modeli, örgü ağı oluşturma, sınır koşulları tayini, çözüm 

parametreleri ve alınan sonuçların incelenmesini içermektedir. Bu çalışmalar ANSYS 

exlicipit çözücüsü olan Workbench LS Dyna kullanılarak yapılacaktır. 
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3.4.1. Sonlu Elemanlar Analizi İş Akış Şeması  

 

Sonlu elemanlar metodu ile yapılan çalışmalar belirli bir akış ile ilerlemektedir. 

Problemin tanımına göre bu akışta bazı değişiklikler olabilmektedir. Şekil 19’da örnek 

bir sonlu elemanlar analizinin basit bir akış şeması verilmiştir.  

 

 

Şekil 19. Sonlu Elemanlar Metodu İş Akış Şeması 

 

Sonlu Elemanlar Yönteminde iş akışı öncelikle problem tanımı ile başlar. 

Çalışması yapılması gereken konu ile ilgili ihtiyaç olan dataların toplanması, gerekli 

iyileştirmelerin belirlenmesi, çalışılacak sistemin sorunları vb. gibi aşamalar problem 

tanımının önemli bir aşamasıdır. Çalışma içeriğindeki ihtiyaçları doğru bir şekilde 

belirlemek harcanan zaman ve çalışma sonucunda elde edilen verilerin doğruluğu 

açısından önemlidir. 

 CAD (Computer Aided Desing veya Bilgisayar Destekli Tasarım) tasarımı olan 

bir parçanın veya sistemin analiz aşamalarında kullanılmak üzere sanal ortamda işleme 

başlanır. CAD dosyası incelenir ve CAD temizliğine hazır hale getirilir. CAD temizliği, 
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FEM yazılımının daha verimli bir çözüm gerçekleştirmesi için gereksiz kısımlar üzerinde 

düzenlemeler yapılarak analiz aşamasına dahil edilmesi kısmıdır. Sistem üzerindeki 

gereksiz detayları temizlemek analiz süresi ve sonuçlarda oldukça etkili olmaktadır. 

 Malzeme datası girdileri analiz aşamasında yapılan çalışmanın detayına bağlı 

olarak kilit rol üstlenen kısımlardandır. Analiz çözümü iin malzemeler konusunda ihtiyaç 

duyulan veriler bu bölümde işlenir. Bu tez içeriğinde yapılan çalışmanın AISI 4140 

malzeme bilgileri Şekil 20 ve Şekil 21’de ifade edilmiştir.  

 

 

Şekil 20. AISI 4140 Sıcaklığa Bağlı İzoptopik Elastikiyet (Isotropic Elasticity) (Granta, 2022) 

 

Şekil 21. AISI 4140 Multilineer İzotropik Sertleşme (Multilineer Isotropic Hardening) (Granta, 2022) 

 

Temas noktaları sonlu elemanlar metodunda çözüm için kritik adımlardan 

birisidir. Kontak mekaniğinde birçok sayısal detaylar mevcuttur. Karmaşık sistemlerin 

çözümünde bu aşamalara dikkat edilmelidir. Namlu analizleri tek parça olarak 

gerçekleştirildiğinden dolayı sadece montajlanan kısmında sınır şartından dolayı bir 

temas noktası mevcuttur.  
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CAD tasarımı matris formlarının oluşabilmesi için küçük parçalara ayrılır. Bu 

ayrım analiz programlarında algoritmalar ile yapılır. Üçgensel ve dörtgen gibi geometrik 

şekillerde farklı formları vardır. Bu yapılara ağ yapısı (mesh) adı verilir.  Bu çokgenlerin 

köşe noktalarına düğüm noktası denir. Matematiksel hesaplamalar bu düğüm noktalarına 

göre hesaplanır (Eymard et al., 2010). AR-15 namlu modelinin ağ yapısı ve ağ yapısı ile 

ilgili kalite değerleri Şekil 22 ve Şekil 23’de verilmiştir. Ağ eleman kalitesinde en küçük 

değer 0.559’dur. Elemanların çarpıklık (skewness) değeri en yüksek 0.635’dir. Ortogonal 

kalite değerinin en küçük görülen değer 0.633’dür. 

 

 

Şekil 22. Geleneksel AR-15 Namlusu Ağ Yapısı Görünümü 

 

Şekil 23. Geleneksel AR-15 Namlusu Ağ yapısı Kalite Değerleri 

 

Sınır şartları, sistem üzerinde deplasman hız değişimi, kuvvet basınç gibi dış 

etkilerin olduğu durumlarda analize girdi olarak işlenen verilerdir. Tez çalışmasında 

namluya etki olarak tüm eksenlerde hareketine engelleyen sınır şartı uygulanmıştır. 

Uygulanan yüzey bölgesi Şekil 24’de ifade edilmiştir.  
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Şekil 24. Geleneksel Namlu Sınır Şartı Gösterimi 

 

Bilgisayar destekli mühendislik yazılımlarında çözüm aşamasına müdahale 

edilebilecek değer ayarlamaları mevcuttur. Yapılan çalışmalarda bu değerler doğruluk ve 

verim artışı için kullanılabilir.  

Tüm sonlu elemanlar analizinde sonuçların incelenmesi ve yorumlanması en 

önemli kısımlardandır. Çalışma çıktılarını diğer birimlere ve kişilere doğru ve anlaşılır 

bir biçimde aktarmak önem arz etmektedir. SEM sonuçlarından alınan birçok çıktı 

bulunmaktadır. Genel olarak bu çıktılarda deformasyon, gerinim, gerilim, enerjileri tepki 

kuvvetleri ve özel denklemler incelenebilir.  

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar bölümünde ifade edilmiştir. 

 

3.5. Modal Analiz 

 

Tüm mekanik ve yapısal sistemlerin tümünde doğal frekans ve rezonans 

durumları oldukça önemlidir. Yapılarda bazen sebebi belirli olmayan titreşimlerle 

karşılaşılır. Bu durumunda temelinde doğal frekans etkilidir. Bu değer zaman zaman 

bozulmalar ve kırılmalar gibi riskli sonuçlara neden olabilmektedir. Doğal frekansı 

terimsel olarak açıklandığında bir cismin sertliğine (stiffness) ve kütlesine bağlı olarak 

etkin frekanslarda uyarıldığında yüksek genlikte sürekli olarak titreyeceği frekanslara 

denir. Bir Cismin veya sistemin doğal frekansı etkisinde sürekli olarak titreşmesi 

rezonans olarak adlandırılır. Titreşim denge konumu etrafındaki salınım hareketidir 

(Çağlayan, 2009). Doğal frekans bazlı incelenen analizlerin başında modal analiz yer 

almaktadır. Yapıların rezonans etkisinde doğal frekanslarını ve mod şekillerini tahmin 

etmek amacıyla oldukça sık kullanılmaktadır. 

Uzun süreli titreşimler cisim veya sistemler üzerinde yorulmalar, hasar veya 

kırılmalara neden olabilir. Sistemlerin güvenli ve verimli bir şekilde çalışması için modal 

ve dinamik analizler ile desteklenmesi gerekmektedir (Hüseyinoğlu & Tayfun, 2019).   
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Tek bir serbestlik dereceli sönümsüz sistemler için doğal frekansın hesaplanması 

Denklem 14’de ifade edilmiştir. Hareket denkleminden yola çıkılarak denklem 

hesaplanmıştır.  

 

 [𝑀][𝑢̈] +  [𝐾][𝑢] = [𝐹] (13) 

 

Hareket denkleminin çözümü için  𝑢(𝑡) = 𝑎 𝑒𝑠𝑡 kabulü yapılır. Kabuk edilen 

değer ve türevleri hareket denkleminde yerlerine koyulduğunda: 

 

 𝑢̈(𝑡) = 𝑠2𝑎𝑒𝑠𝑡 (14) 

 

 [𝑚𝑠2 + 𝑘] 𝑎𝑒𝑠𝑡  =  0 (15) 

 

Çözüm geçerliliği için  𝑎𝑒𝑠𝑡’nin sıfırdan farklı olması gerekmektedir. Bu durumda 

Denklem 15’nin çarpanı sıfıra eşit olmalıdır. Denklemi sıfır yapan 𝑠 değeri sistemin 

özdeğerleri olarak adlandırılır. Buradan: 

 

 𝑚𝑠2  +  𝑘 =  0 (16) 

 

 

𝑠1,2  =  ±√−
𝑘

𝑚
 =  ±√

𝑘

𝑚
𝑖 =  ±𝑖𝜔𝑛 (17) 

 

Denklem sadeleştirildiğinde elde edilen titreşimlerin frekansı: 

 

 

𝜔𝑛 = √ 
𝑘

𝑚
   (𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

(18) 

 

Ansys analiz programında yapılan AR-15 namlusunun modal analizinde 24 farklı 

mod hesaplanması yapılmıştır. Modal kütle, kinetik enerjiler ve ötelenme efektif kütle 

özetleri analiz sonucundan elde edilen Tablo 3’de ifade edilmiştir.  
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Tablo 3. Geleneksel Namlu Modal Kütle, Kinetik Enerji, Ötelenme Efektif Kütlesi Özeti Tablosu 

 

 

Modal analiz sonucunda her üç eksen için baskın olan ilk iki mod bulunur. Baskın 

modların tespit edilmesi için katılım faktörlerinin incelenmesi gerekmektedir. Geleneksel 

namlu için yapılan modal analizde 6 eksen (öteleme ve dönme eksenleri) için katılım 

faktörleri tabloları verilmiştir (Tablo 4-8).  

 

Tablo 4. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü X Ekseni 
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Tablo 5. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü Y Ekseni 

 

 

Tablo 6. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü Z Ekseni 
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Tablo 7. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü RotX Ekseni 

 

 

Tablo 8. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü RotY Ekseni 
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Tablo 9. Geleneksel Namlu Modal Analizi Katılım Faktörü RotZ Ekseni 

 

 

Izgara yüzey uygulanmış namlunun modal analizinden elde edilen veriler sonuçlar 

bölümünde geleneksel namlu modal analizi verileri ile karşılaştırma amaçlı verilmiştir.  

 

3.6. Namlu Harmoniği ve Namlu Dalgalanması 

 

Namlu harmoniği bu çalışmanın çıkış noktalarından birisidir. Atış esnasında 

patlama enerjisi ile birlikte silah üzerinde bir titreşim meydana gelmektedir. Bu titreşim 

namlu üzerinde de belirli bir titreşim oluşturmaktadır. Her atışta bu harmonik etkinin 

korunması önemlidir. Önemli olan bu durumun nedeni ise atış kararlığının 

etkilenmemesidir. Ancak namlu titreşimi ile namlu dalgalanması karıştırılmamalıdır. 

Harmonik etki düzenli bir harekettir. Ancak dalgalanma davranışı düzenli değildir. 

Harmonik etki tekrarlı atışlarda hedef doğruluğu anlamında belirli bir yaklaşım 

oluşturabilir. Ancak namlu dalgalanması atış doğruluğunu negatif etkiyen bir durumdur. 

Namlu harmoniği pratikte azaltılabilir ancak sıfıra indirilemez. Dalgalanma için bu 

durum gerekli CAE çalışmaları ile düzenlenebilir.  

Şekil 25’de namlu harmoniğinin namlu ucundaki deplasmanı gösteren grafik 

gösterilmektedir. Namlu ucu deplasmanı tez içeriğinde yapılacak çalışmalarda önemli 

karşılaştırmalardan birisidir (Xu et al., 2019).  
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Şekil 25. Namlu Ucu (Muzzle) Deplasmanı (Xu et al., 2019) 

 

Namlu dalgalanması etkisi namlu içerisinde hareket eden mermi çekirdeğinin hem 

iç balistik hem dış balistik davranışını etkiler. Bu durum ile ilgili görsel aşağıda 

verilmiştir (Tim, n.d.). 

Bir diğer ifade ile namlularda titreşim açıklanır ise Simkins 1994 yılında yaptığı 

çalışmasında namlu içerisinde ki dalganın gerinim ve zamana bağlı dinamik grafiğini 

ifade etmiştir. Grafik 8’de bu grafik gösterilmiştir.  Çok kısa süreli gerçekleşen şok 

etkisinin yapı üzerindeki davranışının şeması Şekil 26’da ifade edilmiştir (Simkins, 

1994).  

 

Şekil 26. Patlamaya Bağlı Olarak Namlu İçi Deformasyon (Simkins, 1994) 

 

 

Şekil 27. Dinamik Etkide Namlu İçi Gerinim-Zaman Grafiği (Simkins, 1994)  
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Sava ve arkadaşları namlu dalgalanması ve atış doğruluğu konusunda yaptıkları 

deneysel çalışmalarında 5,56mm çapında mühimmat ile atış süresince namlu ucunun 

hedefteki sapmasını tespit ederek görselleştirmişlerdir. Şekil 28’de tespit edilen sapmanın 

görseli verilmiştir (Sava et al., 2015).  

 

 

Şekil 28. Namlu Ucu Sapmanın Hedef Üzerindeki Değişimi (Sava et al., 2015) 

 

Li vd. yaptıkları çalışmada tekrarlı atışların yapıldığı 12.7mm çapa sahip bir 

tüfeğin mermi çekirdeğinin yatay ve dikey yönde deplasmanının grafiğini açıklamışlardır. 

Bu grafiğe göre tekrarlı atışlarda tribolojik olarak şekil değiştirmiş namlunun, mermi 

çekirdeğinin de hareket karakteristiğinin değiştiği gözlemlenmektedir. Bu duruma bağlı 

olarak namlu içerisindeki titreşim durumları da değişecektir (Li et al., 2019). Şekil 29’da 

mermi çekirdeğinin tekrarlı atışlarda yatay ve dikey deplasmanı verilmiştir.  

 

 

Şekil 29. 12,7mm Çapında Mermi Çekirdeğinin Tekrarlı Atışlarda Yatay (Solda) ve Dikey (Sağda) 

Deplasmanı (Li et al., 2019) 
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Gözlemlenen bu davranışlar tez içeriğinde yapılan sertlik artışı, ızgara yüzey 

çalışmaları ile iyileştirilmiş, kontrol edilebilir ve geliştirilebilir farklı etkenler sunacaktır.  

 

3.7. Izgara&Isogrid Yüzey 

 

Izgara veya diğer bir tabir ile isogrid yapılar ilk olarak 1960 yıllarında havacılık 

sektöründe verimlileştirme çalışmaları ile gelişmeye başlamış bir konudur. İsogrid, 

genellikle hafif, dayanıklı ve mukavemetli malzemelerden yapılan bir ızgara desenine 

sahip bir yapıdır. İsogrid tasarımı, malzeme mukavemetini ve dayanıklılığını artırmak 

için kullanılır. Aynı zamanda ağırlığı azaltırken yapısal sağlamlığı artırmak amacıyla 

geliştirilmiştir. Bu tür bir yapı, malzemenin optimum kullanımını sağlar ve aynı zamanda 

yüksek mukavemetli bir yapı elde edilmesini mümkün kılmaktadır. Kompozit yapılar 

literatüründe sürekli olarak çalışmaları devam eden bir konudur (Meyer et al., 1973). 

Kiriş sertleştirmesi olarak da (grid stiffened) isimlendirilir.  

Tasarımsal olarak üçgensel veya çokgen formunun bir düzlemde, genel olarak 

homojen dağılımda kullanılan formdur. Ana malzemenin elastik davranışı ile uyumlu 

davranacak şekilde tasarlanır (Meyer et al., 1973). Aşağıda Şekil 30’da ızgara yüzey 

uygulanmış örnek bir türbin motorunun görseli verilmiştir. Bu sayede en büyük katkı 

olarak kütle optimizasyonu, sertlik optimizasyonu ve termal çalışma koşulları için ısınma 

ve soğuma optimizasyonu sağlanmıştır (Kopecki & Święch, 2019).  

 

 

Şekil 30. Izgara Yüzey Uygulanmış Türbin Motoru (Kopecki & Święch, 2019) 

 

Bilgisayar destekli uygulamalar ve yazılımların gelişmesi ile birlikte isogrid 

çalışmaları detay kazanarak ilerlemeler sağlanmıştır. Bazı açık kaynak kodlar ve 

bilgisayar yazılımları ile isogrid, uygulamalarda kullanılmaktadır. Kullanışlı ve verimli 
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olan programlardan birside nTopology programıdır. Topolojik optimizasyon 

mekaniğinde çalışan bu bilgisayar yazılımı teorik konularda ve endüstriyel 

uygulamalarda kullanılmaktadır. Yenilikçi çalışmalar için kullanılan araç olmaktadır. Bu 

tez çalışması içerisinde de geleneksel namlu yüzeyine ntopology programı ile isogrid 

uygulanarak inceleme ve karşılaştırma yapılacaktır. İsogrid uygulanmış namlu ile ilgili 

detaylar ve görseller başlık 3.9 da paylaşılmıştır.  

Ntopology yazılımı ile tasarlanmış örnek bir isogrid yüzey görseli Şekil 31’de 

verilmiştir.  

 

Şekil 31. Izgara Yüzey Uygulanmış Bir Uzay Aracının Dış Görünümü (Harris, 2019)  

 

Izgara yüzeylerin gerinim ve dayanım hesaplamaları ile ilgili denklemler aşağıda 

işlenmiştir (Denklem 22,23,24). Izgara yüzeylerde üçgensel formların kiriş kalınlığı ve 

yüksekliği tasarım parametresi oluşturmaktadır. Yapılan dayanım hesaplamalarında bu 

değerler optimize edilerek nihai tasarıma ulaşılabilmektedir (Meyer et al., 1973). 

 

Şekil 32. 2D Isogrid Yüzey Görünümü (Meyer et al., 1973) 

Şekil 32’de σx ve σy XY eksenlerinde ki gerilimi τxy, XY düzlemindeki kayma 

gerilimini ifade etmektedir. Üçgen yüksekliği olan ifade h, kiriş kalınlığı ise b, düğüm 

noktalarının birbirine uzaklığı ise a harfleri ile ifade edilmektedir. P1, P2 ve P3 kiriş 

doğrultularındaki yükü ifade etmektedir.  
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Denklem 20’de gerinim dönüşüm yasası ile ifade edilir ise: 

 

 
 

𝑒𝑖  =  𝑒𝑥  cos2 𝜃𝑖  + 𝛾𝑥𝑦 sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖  +  𝑒𝑦 sin2 𝜃𝑖 (19) 

 

Tek eksenli kiriş gerinimleri, kiriş koordinatlarında ifade edilir ise: 

 

 

{

𝑒1

𝑒2

𝑒3

}  =  
1

4
 [

4 0 0

1 √3 3

1 −√3 3

] {

𝑒𝑥

𝛾𝑥𝑦

𝑒𝑦

} (20) 

Denklem tersinir olarak ifade edilebilir: 

 

 

 {

𝑒𝑥

𝑒𝑥𝑦

𝑒𝛾

}  =  
1

3
 [

3 0 0

0 2√3 −2√3
−1 2 2

] {

𝑒1

𝑒2

𝑒3

} 

 

 

Denklem 22’de tek eksenli kiriş yüklemeleri ifade edilmiştir.  

 

 
𝑃𝑖  = 𝑏 𝐸 𝑒𝑖 (21) 

 

X ve Y yönlerinde kiriş yüklerinin geometrik üçgen katsayılarına bölünmesi 

ızgara elemanlarda yayılmış veya ortalama değer gerilimlerini verir. 

 

 

𝜎𝑥  =  
2𝑃1 + (𝑃2 + 𝑃3) cos 60 

√3𝑎
 =  

4𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3

2√3𝑎
 (22) 

 

 

𝜎𝑦  =  
(𝑃2 + 𝑃3) sin 60 

𝑎
 =  

√3(𝑃2 + 𝑃3)

2𝑎
 

(23) 

 

 

𝜏𝑥𝑦  = 𝜏𝑦𝑥  =  
(𝑃2 − 𝑃3) sin 60 

√3𝑎
 =  

𝑃2 − 𝑃3

2𝑎
 (24) 
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3.8. nTopology Programı 

 

Günümüz endüstriyel çalışmalarının tamamında gerekli isterlerin yerine 

getirilmesi temel amaçlardır. Bu doğrultuda tüm çalışmalar belirli metotlarla optimize 

edilerek yapılmaktadır. Bilgisayar yazılımları bu konular için de yoğun çalışmalar ile 

sonuçlar göstermektedir. nTopology programı yapılan tasarımların kütle, dayanım ve 

verimlilik esaslarında topolojik optimizasyon algoritmaları kullanarak nihai aşamaya 

getirmektedir. Optimizasyon yöntemleri, elde edilen sonuçları doğrulamak ve tasarım 

değişikliğinin gerekliliğini belirlemek için modelde yapılan bir değişikliğe analizlerin 

eşlik ettiği yinelemeli bir akış mantığı ile çalışmaktadır. nTopology, tasarım değişikliği, 

doğrulama ve problem çözümlerini de baz alarak  özel iş akışına olanak tanıyan yenilikçi 

bir yazılımdır (Mata, 2022). 

 nTopology arayüzünde iş akışları bloklar kullanılarak oluşturulmaktadır. Bloklar, 

girdi ve çıktı verilerini kullanarak geometrileri oluşturan veya değiştiren temel 

komutlardır. Bir blok, çıktı verileri üretmek için girdilere ihtiyaç duyar ve her veri bir 

değişkene dönüştürülebilir veya başka bir blokta girdi olarak kullanılabilmektedir. (Mata, 

2022).  

 Isogrid yüzey uygulanan namlunun nTopology programında iş akışı ile ilgili 

detaylar açıklanmıştır. Namlu CAD modeli son aşamasına kadar yinelemeli 

çalışmalardan geçmiştir. Bu çalışmalar kiriş yoğunluğu, kiriş kalınlığı değişkenlerinde 

doğrulama sağlanılana kadar çözüm devam etmiştir. İterasyonlar sonunda geleneksel 

namlunun ağırlığı 763 gram iken ızgara yüzey uygulanmış namlunun ağırlığı 699 grama 

düşürülmüştür. Burada önemli olan husus ağırlık düşüşü ile yapısal dayanımında 

düşmemesidir. Bu nedenle dayanım kriteri başlık 4.5’de incelenmiştir. 

nTopology programına geleneksel namlu CAD dosyası aktarılmıştır. Geleneksel 

namlunun işlem yapılacak yüzeyleri tanıtılmıştır. Bu yüzeyler üzerine topolojik bir 

yapıya sahip olan ve aynı zamanda ızgara yüzeyli yapıyı oluşturan uyumlu Lattice yapı 

uygulanmıştır. Analiz sürecince namluda ayrıştırılmış parçalar için ağ yapısı 

oluşturulmuştur. Oluşturulan ağ yapısı algoritmada bulunan iyileştirme fonksiyonları ile 

kullanılabilir hale getirilmiştir. Şekil 33’de işlem akışı ve blokların detaylarını içeren 

görsel verilmiştir.  
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Şekil 33. nTopology Bloklar ve Izgara (Isogrid) Yüzey Uygulanmış Namlu Görseli 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

 

4.1. Geleneksel Namlu Modal Analiz Sonuçları 

 

Geleneksel namlu modal analizinde X, Y, Z, ROTX, ROTY ve ROTZ 

eksenlerinde kütle katılım oranları elde edilmiştir (Tablo 10-16). Ortalama kütle katılım 

%92 seviyelerindedir. X ekseninde kütle katılım oranlarının düşük olmasının nedeni 

koordinat düzleminde X ekseninin namlu doğrultusu boyunca olmasından 

kaynaklanmaktadır. Tüm eksenler için efektif kütleler elde edilmiştir. Geleneksel 

namlunun modal analizinde efektif kütle ise %91.2’dir. 

 

Tablo 10. Geleneksel Namlu X Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 11. Geleneksel Namlu Y Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

 

Tablo 12. Geleneksel Namlu Z Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 13. Geleneksel Namlu ROTZ Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

 

Tablo 14. Geleneksel Namlu ROTY Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 15. Geleneksel Namlu ROTZ Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

Tablo 16. Geleneksel Namlu Modal Kütle, Kinetik Enerjiler ve Efektif Kütle Tablosu 

 

 

4.2. Izgara Yüzey Namlun Modal Analiz Sonuçları 

 

Izgara yüzey uygulanmış namlunun modal analizinde X, Y, Z, ROTX, ROTY ve 

ROTZ eksenlerinde kütle katılım oranları elde edilmiştir (Tablo 17-23). Ortalama kütle 

katılım %90,3 seviyelerindedir. X ekseninde kütle katılım oranlarının düşük olmasının 

nedeni koordinat düzleminde X ekseninin namlu doğrultusu boyunca olmasından 
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kaynaklanmaktadır. Tüm eksenler için efektif kütleler elde edilmiştir. Izgara yüzey 

uygulanmış namlunun modal analizinde efektif kütle ise %90.5’dir. 

 

Tablo 17. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun X Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

Tablo 18. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Y Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 19. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Z Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

Tablo 20. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun ROTX Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 21. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun ROTY Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 

 

 

Tablo 22. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun ROTZ Ekseni Kütle Katılım Oranı Tablosu 
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Tablo 23. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Modal Kütle, Kinetik Enerjiler ve Efektif Kütle Tablosu 

 

 

4.3. Geleneksel Namlu ve Izgara (Isogrid) Namlunun Mod Şekillerinin 

Karşılaştırılması 

 

Bilgisayar Destekli Mühendislik uygulamalarında paket programlar ile yapılan 

modal analiz çalışmalarında incelenen yapının doğal frekans modlarında temsili 

davranışları görselleştirilmektedir. Bu görselleştirmeler yapının davranışını anlamak 

amacı ile oluşturulmaktadır. ANSYS programı ile yapılan bu çalışmada mod görsellerini 

detaylandırma amacı ile 24 farklı mod hesaplanmıştır. Bu mod görselleri sırası ile Şekil 

34 ve Şekil 35’de ifade edilmiştir.  
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Şekil 34. Geleneksel Namlunun Mod 1- Mod 24 Görselleri 
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Şekil 35. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Mod 1- Mod 24 Görselleri 

 

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

Karşılaştırılması 

 

Modal analiz çalışmasının sayısal değerleri incelendiğinde 11. moda kadar 5. ve 

6. mod hariç diğer modlarda geleneksel namluya göre doğal frekanslarda artış 

görülmüştür. İlk modlarda görülen bu artış yapısal sertlik için avantaj oluşturmuştur. 

Ancak yapısal dayanımının kontrolü bu aşamada önemlidir. Yapısal sertlik ve yapısal 

dayanım dengesinin tutarlılığı için ızgara yüzey uygulanmış namluda yinelemeli 

çalışmalar yapılmıştır. 11. moddan sonra görülen frekans düşüşü namlu yapısının bu 

modlarda karşılaşacağı rezonansa uzak olduğu düşünülmüştür. Bu yorumlamanın nedeni 

ise 5.56*45mm NATO standardı mühimmatın en yüksek basıncının sınırlandırılmış 

olmasıdır. 

Tablo 24’de geleneksel namlu ve ızgara yüzey uygulanmış namlunun 24 mod için 

modal frekans değerleri verilmiştir 

 
Tablo 24. Geleneksel ve Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Modal Frekans Değerleri Tablosu 

Mod 
Geleneksel 
Namlu (Hz) 

Izgara Yüzey 
Uygulanmış 
Namlu (Hz) 

1 82,807 140,19 

2 82,807 140,98 
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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 

 

Şekil 36’da geleneksel namlunun modlarda görülen frekans artışını ve değerlerini 

ifade eden grafik verilmiştir. 

 

Şekil 36. Geleneksel Namlu Mod Frekansları Grafiği 
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Şekil 37’de ızgara yüzey uygulanmış namlunun modlarda görülen frekans artışını 

ve değerlerini ifade eden grafik verilmiştir. 

 

 

Şekil 37. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlu Mod Frekans Grafiği 

 

Geleneksel namlu ve ızgara yüzey uygulanmış namlunun modal frekanslarını 

içeren sütun grafiği ifade edilmiştir (Şekil 38). 

 

 

Şekil 38. Geleneksel ve Izgara Yüzey Namlunun Mod Frekansları Grafiği 
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Her modlar kendi içeriğinde kıyaslandığında artış veya azalış yüzdelerinin de 

farklı olduğu görülmektedir. 

 

4.5. Kritik Patlama Basıncı Altında Geleneksel ve Izgara Yüzey Namlunun Yapısal 

Dayanımının Karşılaştırılması 

 

Yineleme yöntemiyle oluşturulmuş ızgara yüzey namlunun modal performansı 

incelendiğinde iyileştirme yönünde gelişme gösterdiği yorumlanmaktadır. Ancak 

mühimmat patlaması anında, çalışma koşulu ile ilgili durumda, performansının da 

incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle geleneksel namlu ve ızgara yüzey uygulanmış 

namlu arasında yapısal dayanım incelemesi yapılmıştır.  

İlk olarak iç balistik hesaplamalarının yapıldığı bölümde ifade edildiği gibi 

5.56*45mm NATO standardında mühimmatın basınç zaman grafiğinde görülen en 

yüksek basınç 4132 bar dolaylarındadır. En yüksek basıncın görüldüğü anca mermi 

çekirdeği başlangıç anından 76,3mm deplasman göstermiştir. Mermi çekirdeğinin 

deplasmanı sonucu arka kısmında kalan tüm iç yüzeyler en yüksek basıncın etki ettiği 

bölgelerdir. Bu bölgeler sınır şartı olarak sınır şartına girdi olarak verilmiştir. Çözüm 

Ansys programında Workbench LS-Dyna çözücüsü ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 39‘da 

sınır şartı koşulu ve mermi çekirdeğinin deplasmanı SpaceClaim programında ifade 

edilmiştir.  

 

 

Şekil 39. Namlu İçi Mermi Çekirdek Deplasmanı ve Basınç Sınır Şartı Gösterimi 

 

Elde edilen sonuçlar gerilme kriterlerinden olan Von-Mises kriterlerinde 

geleneksel ve ızgara yüzey uygulanmış namlu üzerinde ki gerilme davranışı 

incelenmiştir. Bu çalışmada incelenen namluların literatür araştırası sürecinde örnek 

çapta namlular için yapılan dayanım çalışmalarında incelenen sonuçlar ile paralellik 

gösterdiği görülmüştür. Zou vd. yaptıkları çalışmada bir namlunun aşınma davranışını 

belirlemek için geliştirdikleri sonlu elemanlar modelini termo-mekanik etkiler altında 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda tek atış için düğüm noktasından okunan değeri 825 



 

 

53 

MPa, on atış yapılmış namluda görülen gerilme 913 MPa, yirmi atış yapılmış namluda 

görülen en yüksek gerilme ise 1013 MPa olarak ifade etmişlerdir (Zou et al., 2020).    

Geleneksel namlu üzerinde görülen en yüksek gerilme 856,91 MPa’dır (Şekil 40). 

Izgara yüzey uygulanmış namluda görülen en yüksek değer ise 811,38 MPa’dır (Şekil 

41). Izgara yüzeyde aynı sınır şartlarında yapılmış analiz çalışmasında 45,53 MPa gerilme 

düşüşü olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 40. Geleneksel Namlu Von-Mises Gerilmesi Kontur Görseli 

 

 

Şekil 41. Izgara Yüzey Uygulanmış Namlunun Von-Mises Gerilmesi Kontur Görseli 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Izgara yüzey uygulanmış namlu iteratif çözümler ile tezde açıklanan son haline 

gelmiştir. Geleneksel namlunun ağırlığı 763 gramdan 699 grama düşürülmüştür. 

Geleneksel namlu ve ızgara yüzey uygulanmış namlunun modal analiz karşılaştırmasında 

birinci ve ikinci mod frekansları 82,8 Hz’den 140,19 Hz’e yükselerek yüzde 40,93 artış 

göstermiştir. İki modunda birbirine yakın frekanslar göstermesinin nedeni tasarımsal 

simetriden kaynaklanmaktadır. Modal analizde rezonans etkisi altında ilk mod, olası 

görülecek ilk frekanstır. İlk frekanslarda görülen yüksek yüzdeli artış, yapısal sertlik için 

önemli bir katkıdır. 

Üçüncü ve dördüncü modlarda geleneksel namluda 566,97 Hz, ızgara yüzey 

uygulanmış namluda ise 605,68 Hz hesaplanmıştır. Bu modlarda görülen artış yüzde 

6,4’dür. Beşinci ve altıncı modlarda geleneksel namlunun mod frekansı 1541,8 Hz, ızgara 

yüzey uygulanmış namluda ise 1460,6 Hz’dir. Beşinci ve altıncı modların frekansları 

karşılaştırıldığında yüzde 5,5 düşüş gerçekleştirmiştir. Izgara yüzey uygulanmış namlu 

beşinci ve altıncı modlara karşılık gelen dış etkiler ile karşılaştığında geleneksel namluya 

göre daha düşük yapısal sertlik gösterecektir. Bu nedenle ızgara yüzeyin doğru bir şekilde 

uygulanması önem arz etmektedir. 

On birinci moddan sonra frekanslarda düşüş olduğu görülmektedir. Izgara yüzey 

uygulanmış namlunun on birinci moddan sonra doğal frekansların rezonans oluşturma 

ihtimali oldukça küçüktür. Bu nedenle önemli modlar ilk karşılaşılan modlardır. Tez 

başlangıcında modal analiz çalışması ile ilgili amaç gerçekleştirilmiştir. 

Modal analiz çalışmasından elde edilen sonuçları doğrulamak amacı ile iki namlu 

arasında yapısal analiz çalışması yapılmıştır. İç balistik hesaplamalarında görülen en 

yüksek basınç 413,2 MPa’dır. Bu basınç 0,0036 saniyede görülmektedir. Bu değerler 

etkisi altında geleneksel namluda görülen en yüksek gerilme 856,91 MPa, ızgara yüzey 

uygulanmış namluda görülen değer ise 811,38 MPa’dır. Görülen bu gerilmelerden yola 

çıkarak yüzde 5,31 gerilme azalması görülmüştür. 

Sonuç olarak bu tez çalışmasında modal frekansların artışı ve topolojik olarak 

uygulanan ızgara yüzeyin (isogrid) yapının modal frekanslarını yükselterek, dayanım 

sınırını da artırmıştır. Bu durumun aşınma, ömür, ısınma ve soğuma performansı vb. gibi 
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önemli etkilerde avantaj oluşturmaktadır. Hedef hassasiyeti ve doğruluğunu 

artırmaktadır. Aynı zamanda maliyet ve üretim konusunda dezavantajlı olduğu 

söylenebilmektedir.  

 

5.2. Öneriler 

 

Bilgisayar ortamında yapılan bu çalışma doğruluğun ve iyileştirmelerin kesin 

sonuçlarını görebilmek için deneysel verilere ihtiyaç duymaktadır. Deneysel doğal 

frekans ölçümü ile frekanslar karşılaştırılabilir. Gerinim ölçerler ile namlular arasında 

stress karşılaştırması yapılabilir. Yüksek kare çekim yapabilen kameralar ve lazer 

sistemler ile titreşimin davranışı gözlemlenebilir.  
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