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OZET

Atesli silah namlulari, atesledikleri merminin tiiriine gore yivli ve yivsiz olmak {izere
iki ana grup altinda siniflandirilabilir. Namlu tasariminda; merminin namludan ¢iktigi

andaki acisal hizi, jiroskopik kararliligi ve setlere etkiyen tork dogrudan yiv set
egrisine baglidir. Namlularda kullanilan yiv set egrileri sabit hatveli ya da artan
hatveli olabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 20x102 mm M56 HEI mithimmati
icin; namlu icerisindeki basing, hiz ve zaman degisimi Vallier-Heydenreich metoduna
gore hesaplanmis, belirlenen bir namlu ¢ikis egimi igin farkli yiv set egrileri
olusturulmus ve bu egriler icin merminin agisal hizindaki degisim elde edilmistir.
Yiv set egrisini tanimlayan “n” issiiniin 1.67 degeri igin, setlere etkiyen en yiiksek
torkun yaklasik yiizde %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Namlu boyundan ve namlu
¢ikis hizindan o6diin verilmesi halinde tork ve statik kararlilik faktorlerindeki
degisimler karsilastirilmigtir. Calismadaki hesaplama adimlart Python ortaminda
olusturularak bilgisayar destekli modiil haline doniistiiriilerek namlu tasariminin
alternatif degerlerle yeniden olusturulmasi igin gerekli olan uzun hesap siirecinden
zaman tasarrufu saglanmistir.
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ABSTRACT

Firearm barrels can be classified under two main groups, rifled and smoothbore,
according to the type of bullet they fire. In barrel design, the angular velocity,
gyroscopic stability of the bullet at the moment it leaves the barrel and the torque
acting on the lands are directly dependent on the rifling curve. The rifling curves used
in the barrels can be fixed pitch or incremental pitch. Within the scope of this study, for
20x102 mm M56 HEI ammunition; The pressure, velocity and time changes in the
barrel were calculated according to the Vallier-Heydenreich method. In line with the
results obtained, it was seen that the maximum torque acting on the lands decreased
by 50% for the value of 1.67 of the “n” power defining the rifling curve. Changes in
torque and static stability factors were compared by shortening the barrel and
compromising muzzle velocity. The calculation steps in the study were created in the
Python environment and converted into computer-aided modules, saving time from the
lengthy calculation process required to recreate the barrel design with alternative
values.

1. GIRIS(INTRODUCTION)

Namlu atesli silahlarin en 6nemli ana elemanidir. Silah sisteminin namlusu belirli bir hedefe
yoneltilerek merminin istenilen dogrultuda hareket etmesini ve hedefi vurmasini saglar[1]. Bagka
bir tanim olarak ise namlu; mithimmatin hedefe belirli bir namlu ¢ikis hiziyla génderilmesini
saglayan, kalin cidarli bir silindirdir [2]. Bir silah sisteminin etkinligi hedefi vurabilme kabiliyetiyle
dogrudan iligkilidir. Ayrica miihimmata baghh olarak namlu tasarimimin yapildigi namlu
parametreleri; namlu kalibre Olciisii (set tistii ¢ap1), yiv profili (derinligi ve genisligi) yiv egrisinin
formu (helis acis1) ve yanma odas1 boyutlaridir [8].
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Atesli silah namlulari, atesledikleri merminin tiiriine gore yivli ve yivsiz olmak {iizere iki ana
grup altinda siniflandirilabilir. Yivsiz namlulardan ateslenen mermiler ok seklindeki kanatgikli
yapilar ile kendilerini ugarken dengeleyebilirler [23, 24]. Yivli namlularda ise, mermi uzun ekseni
etrafindan dondiiriilerek agisal momentumun korunmasindan faydalanilarak dengelenirler.
Namlulara ac¢ilan yiv ve set burada devreye girerek mermiye uzun ekseni etrafinda donii
kazandirarak ucus sirasinda jiroskopik kararliliga sahip olmasimi saglar. Yivlerin genislik ve
derinlikleri namlu boyunca sabittir. Sarim agis1 veya Yyiv set hatvesi de ¢ogu zaman sabittir [10].
Sabit hatveli yiv sete sahip namlularda karsilasilan 6nemli bir sorun; setlere etkiyen torkun yiv set
baslangicinda oldukga yiiksek miktarda olmasit ve namlu boyunca azalan sekilde degismesidir.
Artan hatveli yiv set egrisi ile namlu setlerine etki eden torkun azaltilirken, merminin sahip oldugu
kararlilik faktoriinde korunmasi miimkiindiir.

I¢ balistik analizi igin ana arag, basing ve mermi hiz1 egrisidir. Heydenreich, bir silahta; mermi
kiitlesi, namlu ¢ap1, namlu boyu, ilk hiz, barut kiitlesi ve piezometrik verimin bilinmesi durumunda,
gaz basincinin en yiiksek oldugu andaki mermi hizini, zamani ve basinci hesaplamak {izere,
piezometrik verime (np) bagl olarak bazi deneysel esash formiiller gelistirmistir [2, 4, 6, 9, 16, 17,
20, 21]. Bu yontem ile elde edilen basing degerlerinden faydalanarak, namlu cidarina etkiyen
gerilmeler bir¢ok ¢alismada elde edilmistir [9, 11, 16, 19, 21].

Namlulardaki i¢ balistik hesaplamalar: literatiirde fazlasiyla yer alirken, namlu tasarimi igin
biiylik 6neme sahip olan yiv set egrisinin olusturulmasi ve bu egrinin etki ettigi; kararlilik faktorii ve
setlere etkiyen tork degerleri literatiirde yeteri miktarda bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 20 mm
silah sistemine ait bir namlu i¢in artan hatveli yiv set egrisi olusturulmus, olusturulan yiv set egrileri
icin merminin sahip oldugu kararlilik faktorii ve setlere etkiyen tork degerleri incelenmistir. Namlu
icerisindeki basing degisimi ve mermi hizin1 bulmak i¢in ise Vallier — Heydenreich i¢ balistik
metodu kullanilmistir. Ayrica namlu uzunlugunun kisaltilmasinin kararlilik faktoriine etkileri
incelenmis, namlu tasariminin en 6nemli unsuru olan degisken adimli yiv set helisel kanallariin
degisiminin merminin namlu igerisindeki hiz degisimini, namlu icerisindeki basin¢ degisimini, girdi
parametrelerine gore yiv set egrisini olusturan ve setlere etkiyen tork degerlerini hesaplayabilen
bilgisayar modiilii gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. ig: Balistik Hesaplamalar (Internal Ballistic Calculations)

20 mm HEI mithimmati ve namlu parametrelerine gore i¢ balistik degerleri, Heydenreich
tarafindan hazirlanan deneysel veri tablolarina dayali olan Vallier-Heydenreich yontemi
kullanilarak elde edilmistir [17].

Mermi ve namlu bilgilerinden faydalanarak Esitlik 1 yardimiyla namlu igerisindeki ortalama
basing (Po) bulunabilir.

Ve (1)

Tablo 1. Mermi ve Namlu Parametreleri (Bullet and Barrel Parameters)

Namlu uzunlugu (X, mm) 1415

En yiiksek basing (P,,, MPa) 417
Mermi ilk hizi (Vo, m/s) 1049
Barut Kiitlesi (mg, Q) 39
Mermi kiitlesi (my,, g) 100
Namlu kesit alan1 (A, , m?) 3,1138 x 10°*
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Esitlik 1’de basing orani (1) gosterilmistir, Po atesleme sirasinda namlu igerisinde olusan
ortalama basinci ve Pmise namlu igerisindeki en yiiksek basinci ifade etmektedir.

Py
W=

@)

Esitlik 3, 4 ve 5’te verilen gaz basincinin en yiliksek oldugu andaki mermi yolu (X1), zamani
(t1)ve hiz1 (V1); Sekil 1’deki basing oranina bagl balistik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmustir.
Sekil 1°deki Z, 0, ¢, m, T fonksiyonlari sirasiyla Esitlik 8, 9, 10, 11 ve 12’den [20] elde edilmistir.

X1 =X, XNy (3)
tr =220(ny) (4)
Vi =V, ¢(yp) ()

Merminin namlu igerisinde gegirdigi siire (te) ve namlu agzindaki gaz basinci (Pe); Esitlik 6 ve
7’deki deneysel balistik faktorleri t(np) Ve T(np) degerlerine gore hesaplanir.

P, = Pmn(np) (6)
2X,
te = V_OT(np) (7)
16
—— Z(1) A
=== ®(n) el
124 | ——— M(y) /.//.
—-=— T() ,,J/J

Vallier-Heydenreich Fonksiyonlari

n (Basing orani)

Sekil 1. X(n), ©(n), ©(n), I1(n) ve T(n)’nin 1 ile degisimi (Change of X(n), ©(n), ®(n), I1(n) and T(n) with n) [20]

3

T(mp) = 2,4732mp — 1,683 11,2 + 0,7830m, — 0,08 (R? = 0,9988) (8)
0(Mp) = 1,7277np *a1 19812 + 1,645m, — 0,1188 (R2 = 0,9997) ©)
d(Mp) =1,01177p, 2 1,0707m,2+0,6696m, +0,2215 (R2 = 0,9998) (10)
(Mp) = 1,80421, 3—2,0408np2 +1,3633n,+0,0659 (R2=0,9997) (11)
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3
T(p) = 1,3124n, — 1,2161n,2 + 1,3828n, + 0,5033 (R? = 0,9999) (12)

En yiiksek basing anindaki mermi pozisyonu belirlendikten sonra merminin herhangi bir andaki
konumuna bagli olan A parametresi Esitlik 13°ten elde edilir.

=% (13)

Vallier-Heydenreich yonteminin Sekil 2°deki A parametresine bagh y()), (L) ve (L) degiskenleri
yardimiyla Egitlik 14,15 ve 16 ile namlu igerisindeki herhangi bir konumdaki basing, hiz ve zaman
belirlenebilir. Sekil 2’deki y, ¢ ve & fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik 17, 18 ve 19’den

[20] elde edilmistir.

P = P,0(D) y
V=ViéQ) o
t =t,6(0) -

10 /

ks e V(D) —

C —-

> o (P(}D -

; ’ - 8(':0 ///!’

- e

o P

(W, 6 _ J/

S x

[ v
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5‘- ._.(}-.-{}---O-- Gt

I

L 2

g

0 - . v e w .
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» (Boyutsuz konum parametresi)

Sekil 2. y(4), ¢(4) ve 8(4)’nin A ile degisimi (Change of y(1), ¢(1) and 6(A) with 1) [20]

2
o _(—>>
216 ’ 1,4651
) =e (R?=0,9932) (17)
e\ = 1,5339(1 — e7004494) 41,6893 (1 — e~ 023682) + 0,201 (R2=0,9987) (18)
8(A) = 0,6165(1 — e~03327) 4+ 31,5218(1 — e7000324) 40,6953  (R2=0,9999) (19)

Tablo 1°deki degerlere gore namlu igerisindeki basing degisimi ve mermi hiz1 degerleri
literatiirdeki ¢alismalarda da gézlendigi [1,2,4 , 6, 9, 16, 17, 20, 21] haliyle elde edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 3. Mermi yoluna gore namlu igerisindeki basing ve mermi hizindaki degisim (Changes in pressure and
projectile velocity in the barrel according to projectile path)

2.2. Yiv Set Egrisinin Olusturulmasi (Creating the Rifling Curve)

Sabit hatveli yiv set egrisi silindir etrafina sarilmig bir dogrudan ibarettir. Bu dogruyu
tanimlamak i¢in, dogrunun egimi kullanilir [25].

d T
tang = d—n (20)
¢ :Yiv set egrisinin egimi, derece
d :Namlu ¢ap1 (setten sete), m
n : Merminin donisu, kalibre

Merminin yiv set egimine bagli olarak agisal hizindaki degisim ise [25];

__2Vtang
= 22 (21)
60V
N = i tang (22)

V  : Dogrusal mermi hizi, m/s

seklinde hesaplanabilir.

Artan hatveli namlularda ise yiv set egrisi dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Yiv set
agisinin degisimi yani tan ¢ ‘nin degisimi, paraboliin egiminin hesaplanmasiyla ¢ikarilabilir.

Artan hatveli yiv set i¢in egrinin genel esitligi [25],

y =px" (23)
formatinda olacaktir. “y” yiv set egrisi silindir seklinden iki boyutlu olarak agildiginda dikey
eksendeki degerdir, silindir seklindeki namlu i¢in namluya sarilmis ¢evresel mesafe olmaktadir.

€C_ %

p” sabitini bulmak i¢in Esitlik 23’{in tiirevi alinir.

ay n-1

— = pnx""" = tana (24)
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p : Cikis agisina gore tanimlanan sabit, birimsiz.

n  :Yiv - set egrisini tamimlayan iis, birimsiz

X Mermi yolu, mm

Xe : Toplam mermi yolu, mm

a :Yiv-—setegimi, derece

ae : Namlu ¢ikisindaki yiv — set egimi, derece

y :Namlu igerisindeki yiv setin ¢evresel mesafesi, mm

“tan o yiv set egrisinin egimidir. Sabit hatveli yiv set i¢in n {issli “1” ve p sabiti ise “tan o”
ifadesine esittir. Artan hatveli yiv setin sonunda “o” ¢ikis agisinin egimi olur [24]. Namlu ¢ikisinda;

pnx}~! = tanay (25)
t

P = (26)

pnx?~! = tanag (27)

Sonug olarak Esitlik;
__ tanag X" (28)

- n—1
nxg

olarak yazilabilir. Esitlik 28’in tiirevi alinirsa,

dy tanag n-1
— =tana = ——x 2
dx Bt (29)

egimin degisimi;

d? dtana n-)tana _
—y = = ( ) Exn 2 (30)
dx? dx XE

elde edilir. Namlu ucunda istenen yiv-set egimi tur bagina donii tiiriinden ifade edilebilir [24].

tanag = nl (31)
__T n—1

tana = ncx_g_lx (32)

a _nn-1) n_o

— tana = " X (33)

2.3 Statik (Jiroskopik) Kararhhk Faktorii (Static (Gyroscopic) Stability Factor)

Doénmekte olan her nesnenin jiroskopik oOzellikleri vardir. Donii kararli mermilerde, hava
kaynakli kuvvetlerin etki ettigi nokta olan basing merkezi, agirlik merkezinin arkasina
konumlandirilir. Béylece mermi agirlik merkezi etrafinda donerek burnunun mermi yoriingesini
takip etmesi saglanir.

Klasik dis balistige gore jiroskopik kararlilik faktorii [8];

Zw?
= (34)
2pIySdV Cpma
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Cwma : Yunuslama momenti katsayisi, birimsiz
Ix : Merminin eksenel atalet momenti, kgm?
ly : Merminin enine atalet momenti, kgm?

S : Mermi referans alani, m?

p : Atmosfer yogunlugu, kg/m?

® : Merminin agisal hizi, rad/s

d : Mermi ¢ap1, m

Vv : Mermi hizi, m/s

Kararlilik faktdrii merminin geometrik teknik karakteristigi olan dort 6zelligine baglidir. Bunlar;
sekil faktorli, donii hizinin karesinin eksenel hizin karesine orani, aerodinamik magnus efekti
degisimi ve atmosferik modelin yogunlugudur. Dolayisiyla jiraskopik kararlilik faktori Esitlik
35°teki gibi tekrar yazilabilir [8].

5, = (5) (&) &) O )

2.4 Setlere Etkiyen Tork (Torque Acting on Riflings)
Setlere gelen tork; mermi arkasindaki basinca, namlu ¢apina, namlu alanina, namludaki yiv-set

egrisine, merminin ¢izgisel hizina, merminin agirligina ve merminin jiroskopik yarigapina baghdir.
Setlere gelen tork [24];

T =106 (36)

L, = M,,i? (37)

. 1 d

0= (altana + V2 Etana) (38)
i2 (ApP d

T =M, lE (m tana +V? —= tana) (39)

olarak ifade edilebilir.

Ix : Merminin eksenel atalet momenti, kgm?
G : Merminin acgisal ivmesi, rad/s?

al : Merminin ¢izgisel ivmesi, m/s?

R : Mermi yarigapi, m

a : Yiv set egrisinin egimi, derece

Mm : Mermi kiitlesi, kg

An : Namlu kesit alani, m?

P : Namlu i¢indeki anlik basing, Pa

Vv : Namlu i¢erisindeki anlik mermi hizi, m/s
i : Mermi jirasyon yarigapi, m

d , ..

= tana  :tan o’nin tiirevi, 1/m
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3. IC BALISTIK, YiV SET EGRiSi VE SET TORKU HESAPLAYABILEN PROGRAM:

PROJECTFIRSTLIGHT(PROGRAM THAT CALCULATE INTERNAL BALLISTIC, RIFLING CURVE
AND SET TORQUE:PROJECTFIiRSTLIGHT)

Namlu igerisindeki basincin mermi yoluna goére degisimini, mermi hizinin mermi yoluna gore
degisimini, zamanin mermi yoluna gore degisimini, yiv set egrisi ve setlere etkiyen tork degerlerini
hesaplayabilen ve sonuclar1 grafik olarak ekrana getirebilen bir program Python ortaminda
olusturulmustur.

. . . . . Mamlu Kesit Alani:
' ProjectFirstLight A Namlu inci:

Piezometrik Verim:

Mermi Agirligi{gr) 100
s £ F—— .
Barut Agirligi{gr) 39 ProjectFirstLight
Merminin Mamlu Cikaig Hizim/s) 1049 Merminin namlu icinde almis oldugu yol x1: 88.0307281466816

Merminin namlu icinde gecirdigi zaman t1: 0.8340708474067184
Mermi Hizi V1: 387.63550586642623
MNamlu agzi basinci Pe: 55.67695569885286
Merminin namlu icinde gecirdigi toplam sure Te: 2.4317388794462924

Barutun Verdigi En Yiksek Basing(Mpa) 417
1415
16,97

Show

Mermi Yolufmm)

Namlu Capi{mm)

Show Graph §

() (b)
Sekil 4. i¢ balistik hesaplamalari icin girdi ekrani1 (a), ara ¢ikt: ekran1 (b) (Input screen (a), intermediate Output
screen (b) for internal ballistics calculations) [1]

Programin gerekli hesaplamalar1 yapabilmesi i¢in Sekil 4’teki (a) parametrelerin programa

girilmesi gereklidir. Girdiler sonucunda hesaplamalar1 yapan program sonug grafiklerini ekrana
verebilmektedir (Sekil 5).

400

350

300

o 250

Hi
Zaman, t, ms

200

150

100

50

200 400 800

Mermi Yolu, x, mm

800 1000 1200 1400 0 1000 1200 1400
Mermi Yolu, x, mm

I o | [ alels] #lals| B
() (b) (c)

Sekil 5. I¢ balistik hesaplamalari sonug ekranlari; namlu i¢i basincin mermi yoluna gére degisimi (a), mermi hizinin
mermi yoluna gore degisimi (b), zamanin mermi yoluna gére degisimi (c) (Internal ballistic calculation results screens;
variation of in-barrel pressure according to projectile path (left), change of bullet speed according to projectile path
(middle), change of time according to projectile path (right)) [1]

0 200 400 1200 1400 0 200 400

al€l3] +la/= B EARIE IR 3o

[t

®

Programin ikinci kabiliyeti ise yiv set egrisini olusturma ve setlere etkiyen tork degerlerini
hesaplayabilmedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan parametrelerin programa
girilmesi gerekmektedir (Sekil 6).

T
# ProjectFirstLight

Mermi Yanigapi (m) 0.009955
Mermi Kutupsal Jirasyon Yangap (m) 0.00741

Merminin Eksenel Atalet Momenti (kgm#2)  |0.000003486
Yiv Set Mamlu Cikig Egimi (radyan) 0.121296648

Yiv Set Egrisi n Ussa 1.67
Mamlu Kesit Alani (m*2) 0.000303705

Mermi Yolu (m) 1415
Mermi Kutlesi (kg) o
Yiv Set Egrisi Hesaplamalari

Sekil 6.Artan hatveli yiv set ve set torku hesaplamalar1 igin girdi ekran1 (Input screen for progressive rifling
and set torque calculations) [1]
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Ikinci asama i¢in gerekli parametrelerin programa girilmesiyle, iv set egrisi ve setlere etkiyen
tork grafikleri verilebilmektedir (Sekil 7).

Yiv Set Mesafesi Setlere Etkiyen Tork

0.10

0.08

0.06

Tork (Nm)
N
]

0.04 4

Cevresel Mesafe, y, (m)

0.02 154

0.00 4

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
X Yiv - Set mesafesi (mm) X Yiv - Set mesafesi (mm)

“‘(-l-)‘ ¢*|ng x=sde.y=00677 | | | €| =B *‘Q\g x=82.y=435

Sekil 7. Artan hatveli yiv set egrisi ¢ikt1 ekrani (sol), setlere etkiyen tork ¢ikti ekrani (sag) (Progressive
rifling curve output screen (left), torque acting on sets output screen (right)) [1]

4. TEORIK BULGULAR VE TARTISMA (THEORETICAL RESULTS AND DISCUSSION)

90
80
70

60
50 b
S

40
30

Tork, T, Nm

20
10
|

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Mermi Yolu. x, mm

—n=1 n=12 n=14 n=16—n=167—n=18—n=2

Sekil 8: Farkli n iisleri i¢in setlere etkiyen torklardaki degisim (Change in torques acting on lands for different
n exponents) [1]

Farkli “n” islerine sahip yiv set egrileri i¢in setlere etkiyen tork Esitlik 39°dan elde edilmis ve
Sekil 8’de grafik olarak sunulmustur.
Esitlikteki degerler;

Mm : 0,1; mermi agirhig, kg

r :0,009955; mermi yaricapi, m

An :0,000303705; namlu referans alani, m?

i :0,00741; merminin jirasyon yari¢api, m

Ix :0,000005486; merminin eksenel atalet momenti, kgm?

olarak kabul edilmistir [22]. Ayrica; P, V, tan a ve d tan o /dx degerleri yerine daha 6nce farkli n
iisleri icin bulunan degerler esitlikte yerine konularak setlere etkiyen tork degerleri hesaplanabilir.
Hesaplama sonucunda setlere etkiyen toplam tork bulunur, set basina etki eden tork i¢in bulunan
degerler set sayisina boliinmelidir. Toplam tork degerinden hareketle yiv—set imalat parametrelerine
(set sayist, yiv derinligi, set genisligi vb.) gecis yapilmaktadir.
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Setlere etkiyen tork degerleri incelendiginde, sabit hatveli yiv sete sahip namluda tork degerinin
set baslangicinda yaklasik 85 Nm’ye ulastigi, namlu boyunca setlere etki eden torkun giderek
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, set profilinin iyilestirilmesini zorlastiracaktir. Set baslangicinda
yuiksek torka maruz kalacak setlerin bu tork degerine dayanmasi i¢in dncelikle geometrilerinin daha
biiylik olmasi gerekmektedir. Fakat namlu ucuna dogru tork azalacagindan, olusturulan set kesiti set
baslangicinda beklenen dayanimdan ¢ok daha fazlasina dayanabilecek geometrik degerlerde
olacaktir. lyilestirme acisindan bu istenmeyen bir durumdur. Artan hatveli yiv set egrilerinde ise
setlere etkiyen tork degerinin ciddi miktarda azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, n = 1,67 degerinde tork
egrisi yaklasik ilk 400 mm’den sonra yatay bir yonelim alarak namlu boyunca setlere etkiyen torkun
45 Nm kaldig1 goriilmektedir. Setlere etkiyen torkun en az degisim gosterdigi bu degerin, set
geometrisinin iyilestirilmesi agisindan en uygun deger olduguna karar verilmistir.

4.1. Mermi Yolunun Kisaltilmas1 ve Yiv Set Egiminin Degistirilmesiyle Setlere Etkiyen

Torktaki Degisim(Change in Torque Acting on Lands by Shortening the Projectile Path and Changing the
Rifling Curve)

Setlere etkiyen tork degerinin belirli bir namlu boyu ve g¢ikis egimine gore degisimi
belirlenmisti. Burada, namlu boyunun kisaltilmasi ve namlu c¢ikisindaki yiv-set egiminin
degistirilmesiyle setlere etkiyen torktaki degisim de incelenmistir. Yiv-set egrileri n = 1,67 iissiine
gore olusturulacak sekilde; birinci grup yiv set egrilerinde, namlu ¢ikigindaki yiv set egimi 6,916°
olarak sabit tutulmustur. Diger taraftan namlu boyu toplamda 20 cm olmak iizere 5’er cm kisaltilmis
ve kisa namlu boylarindaki setlere etkiyen torklardaki degisim incelenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Namlu boyunun kisaltilmasi, namlu ¢ikigindaki yiv set egiminin sabit tutulmasiyla setlere etkiyen
torklardaki degisim (Shortening of barrel length, change in torques acting on the sets by keeping the slope of rifling
at the barrel exit constant) [1]

Sekil 9, namlu ¢ikisindaki yiv set egimi sabit tutulup namlu boyunun kisaltilmasi durumunda
setlere etkiyen en yliksek torkun artacagi goriilmiistiir. Bu beklenen bir sonuctur. Yiv set egrisi daha
kisa bir uzunlukta aynmi ¢ikis egimini yakalamaya calismasindan dolayi, yani sarma miktari
arttigindan setlere etkiyen tork degerinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar; namlu tasarimi
yapildiginda, durumda set profilinin yeni tork degerlerine dayanabilecek bir geometride olmasi igin
set genigliklerinin artirilmasin1 gerektirecektir.

Yiv set egrileri n=1.67 iissiine gore olusturulacak sekilde bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen ikinci grup yiv set egrilerinde ise, namlu boyunun kisaltilmasinin yaninda yiv set
egrisinin namlu ¢ikis egimi namlunun 5’er cm kisaltilmayla 0,5 derece azaltilmistir (Sekil 4).

10
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Tork, T, Nm
.l
A
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Mermi Yolu, X, mm

x=1415.0=6.916 x=1365,0=06416 x=1315,a=5.916
X =1265.0.=5.416——x=1215,0=4.916

Sekil 10. Namlunun kisaltilmast ve namlu ¢ikigindaki yiv set egiminin azaltilmasiyla setlere etkiyen torklardaki
degisim (Change in torques affecting the sets by shortening the barrel and decreasing the rifling slope at the
exit)[1]

Sekil 10°da goriildiigii izere namlu boyunun kisaltilmasiyla birlikte namlu ¢ikisindaki yiv set
egiminin de azaltilmasiyla setlere etkiyen tork degerlerinin de azalacagini gostermektedir. Yiv set
egrisi daha kisa bir uzunlukta daha kii¢iik bir ¢ikis egimini yakalamaya ¢alisacagindan, yani sarma
miktar1 azaldigindan; setlere etkiyen tork degerinin de azaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglar; namlu
tasarimi yapildiginda, set profilinin yeni tork degerlerine fazlasiyla dayanabilecek bir geometriden
dolay1 set genisliklerinin azaltilmasini gerektirebilecektir.

Farkli namlu boyu ve ¢ikis egimine sahip namlu tasarimlart igin statik kararhilik faktorii Esitlik
35°ten elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

M56 HEI mithimmatina ve atmosfere ait degerler;

Ix : 0,000005486, merminin eksenel atalet momenti, kgm?

ly : 0,0000409, merminin enine atalet momenti, kgm?

p 1,225, atmosfer yogunlugu, kg/m?

Cwma: 1,87, merminin yunuslama moment katsayisi, birimsiz
S :0,00031134, mermi referans alani, m?

d :0,01991, mermi referans gap1, m

Tablo 2’de iki gruptaki namlular i¢in mermilerin statik kararlilik faktorleri incelendiginde,
kararlilik faktoriiniin namlu boyuna degil yiv set egimine bagli oldugu goriilmektedir. Yiiksek
egime sahip yiv set egrileri, mermilerde daha yiiksek jirasyon etkisi dogurdugundan mermilerin
statik kararlilik faktorii artis gdstermektedir.

Tablo 2. Farkli namlu boyu ve yiv set egimleri i¢in statik kararlilik faktoriindeki degisim (Change in static stability
factor for different barrel length and rifling slopes) [1]

Namlu Cikisindaki
Yiv Set Egimi,
derece 6,916 6,416 5,916 5,416 4,916

Mermi Yolu, mm

1215 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1265 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1315 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1365 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
1415 3,847 3,306 2,807 2,350 1,934
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1

2

3

4

Artan hatveli yiv set egrisinin en biiyiik getirisi setlere etkiyen torkun ciddi miktarda
azalmasidir. Dolayisiyla setlerin aginmasinin azalmasma ve namlu Omriiniin artmasina
olanak saglamaktadir. 6,916 derecelik namlu c¢ikis egiminde, farkli n {slerine gore
olusturulan egrilerden elde edilen sonuglara gore setlere etkiyen tork degerinin en uygun
formda olmasi i¢in “n” katsayisinin 1,67 olmasi gerektigi tespit edilmistir. 20 mm M56 HEI
mithimmati i¢in 6,916 derecelik namlu ¢ikis egiminde n = 1,67 alinarak olusturulan yiv set
egrisi namlu sonuna dogru yatay bir egilim gostermis ve en yiiksek tork degerinin 46 Nm
civarinda kaldig1 hesaplanmistir.

Numune namlu i¢in yapilan c¢alismalar sonucunda yiv set egrisinin olusturulmasi igin
kullanilan hesaplama prosediirii metrik sistem icin de dogrulanmis ve tilkemizde iiretilecek
orta ve yiiksek kalibre silah namlularinin tasarimi i¢in biiyilik bir kazanim elde edilmistir.
Namlu boyunun kisaltilmasiyla birlikte, yiv set egrisinin namlu ¢ikigindaki egimin sabit
tutulmasi veya azaltilmasinin setlere etkiyen torku arttirdig1 goriilmiistiir.

Statik kararlilik faktoriiniin namlu boyuyla ilgili olmadigi, dogrudan yiv set egrisinin
egimine bagli oldugu tespit edilmistir.
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