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Hafif silahlar, miihimmat ve namlu tasarimmin etkilesimi nedeniyle balistik performans iizerinde
dogrudan etkili olan sistemlerdir ve mermi stabilitesi ile isabet dogrulugu, namlu geometrisinin Kritik
parametrelerine baglidir. Bu ¢alismada, 7,62x51 mm M118 mithimmati kullanan yar1 otomatik bir tiifek
platformunda namlu geometrisinin (yiv-set sayist ve hatve orani) mermi hizi, stabilitesi ve atis
dogrulugu iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Soguk dovme yontemiyle lretilmis alti
farkli namlu konfigiirasyonu (yiv-set: 4, 5, 6; hatve: 255 mm ve 305 mm; namlu boyu: 508 mm;
malzeme: 32CrMoV 12-10) lizerinde, her namlu i¢in iki grup ve her grupta bes atis olmak iizere toplam
60 atis gerceklestirilmis; mermi ilk hizlar1 kronograf ile 6l¢iilmiis ve atig noktalarinin x—y koordinatlari
kullanilarak grup merkezleri, merkez sapmalari ile MOA cinsinden dogruluk ve dagilim degerleri
hesaplanmistir. Ortalama ilk hizlar 776,50—783,90 m/s araliginda bulunmus olup, yiv-set sayis1 ve hatve
oraninin ilk ¢ikis hizina dogrudan ve belirgin bir etkisi gézlenmemistir; bununla birlikte namlu
geometrisi dagilim ve dogruluk iizerinde anlamli farkliliklar iiretmistir. Ozellikle 4 yivli ve 305 mm
hatveli konfigiirasyon en diisiik dagilim (0,256 MOA) ve yiiksek dogruluk (0,300 MOA) degerlerini
vererek mermi stabilitesini artirirken, 5-6 yivli ve/veya kisa hatveli (255 mm) konfigiirasyonlar daha
genis dagilimlar ve zaman zaman dogrulukta diisiisler sergilemistir; bu sonuglar, fazla yiv setinin
namlu-mermi etkilesiminde siirtiinme ve kiiciik sapmalara yol acabilecegini gostermektedir. Sonug
olarak, hafif silah namlu tasariminda yiv-set ve hatve optimizasyonu mermi dagilimi ve dogrulugu
iizerinde kritik bir rol oynamakta olup, bu parametrelerin dikkatli se¢imi hem balistik performansin
iyilestirilmesine hem de iiretim siireglerine uygulanabilir katkilara isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Silahlar, Yiv-Set, Yiv-Set A¢ma Metotlari, Hatve Oram, Balistik
Performans, Dogruluk ve Dagilim Analizi.

THE EFFECT OF RIFLING NUMBER AND TWIST RATE ON THE
MUZZLE VELOCITY AND DISPERSION OF BULLETS IN SMALL
ARMS

ABSTRACT
Small arms are systems in which the interaction between ammunition and barrel design directly affects
ballistic performance, and projectile stability and hit accuracy depend on critical barrel geometric
parameters. In this study, the effects of barrel geometry—specifically the number of rifling
lands/grooves and the twist rate—on projectile velocity, stability and shooting accuracy were examined
experimentally on a semi-automatic rifle platform using 7.62x51 mm M118 ammunition. Six different
barrel configurations manufactured by the cold-forging method (rifling: 4, 5, 6; twist: 255 mm and 305
mm; barrel length: 508 mm; material: 32CrMoV12-10) were tested; for each barrel two groups and five
shots per group were fired, yielding a total of 60 shots. Muzzle velocities were measured with a
chronograph, and the x—y coordinates of shot impacts were recorded to compute group centers, mean
deviations and accuracy and dispersion values expressed in MOA. Mean muzzle velocities were found
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to range from 776.50 to 783.90 m/s, and no clear or direct effect of rifling count and twist rate on initial
muzzle velocity could be observed; however, barrel geometry produced significant differences in
dispersion and accuracy. In particular, the 4-land/groove configuration with a 305 mm twist exhibited
the lowest dispersion (0.256 MOA) and highest accuracy (0.300 MOA), while 5-6 land/groove and/or
short-twist (255 mm) configurations showed wider dispersions and occasional decreases in accuracy;
these findings indicate that a higher rifling count may increase barrel-projectile friction and induce small
deviations at shot exit. In conclusion, optimization of rifling count and twist rate in light weapon barrel
design plays a critical role in projectile dispersion and accuracy, and careful selection of these
parameters can contribute to improved ballistic performance and offer practical benefits for

manufacturing processes.

Keywords: Small Arms, Rifling, Methods of Rifling, Twist Rate, Ballistic Performance, Accuracy and

Precision Analysis.

1. GIRIS

Hafif silahlar, bireysel kullanim igin
tasarlanmuis elde tasinabilir atesli silahlar olarak
tanimlanir ve hem askeri hem de sivil alanlarda
tarihsel ve giincel 6neme sahiptir. Tabancalar,
tifekler, karabinalar ve makineli tiifekler gibi
farklh kategorileri kapsayan bu silahlar, gorev
profillerine ~ gére  degisen  operasyonel
gereksinimleri karsilayacak bicimde tasarlanir.

Hafif silahlarin evrimi, metalurji, balistik ve
mekanik miihendislik alanlarindaki
ilerlemelerle dogrudan iligkilidir. ilk dénem
atesli silahlar1 olan tiifekler ve fitilli silahlar,
nispeten hantal ve yavas doldurulan sistemlerdi.
Bununla birlikte, yiv set (rifling) teknolojisinin
yayginlagmasi,kapsiil/primer mekanizmalarinin

gelisimi ve dumansiz barut gibi
propellantlardaki yenilikler, menzil, isabet
orani ve giivenilirlik acisindan  belirgin

iyilesmeler saglamistir. Yiv set uygulamalari
merminin  stabilitesini  ve  dogrulugunu
artirirken; namlu geometrisi, hatve (twist rate)
ve yiv set sayist merminin ilk hizi ve dagilim
karakteristikleri {izerinde dogrudan etkiye
sahiptir.

Son yillarda hem sayisal hem deneysel
calismalar, namlu geometrisinin (6rnegin
oluklu/grooved vs. poligonal) i¢ balistik
davranisa etkisini aragtirmistir.

Silva Rivera vd. [1], tarafindan yapilan
kargilagtirmali caligmada, 9x19 mm
mithimmatin poligonal ve oluklu namlulara
gore Urettigi basing, hiz, gerilme ve
deformasyonlar hem sayisal hem de deneysel
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olarak incelemis ve poligonal namluda
merminin daha genis bir alanda deformasyona
ugradigl, ancak yiv izinin daha sig kalarak
tanimlanmasinin zorlastigini tespit etmislerdir.
Wei vd. [2], sayisal modelleme yoluyla
merminin yivlerle etkilesimi sirasinda olusan
tork ve gerilme dagilimini analiz ederek hatve
degerindeki degisimin mermi stabilitesini
dogrudan etkiledigini ortaya koymuslardir.
Shen vd. [3], namlu hasarinin mermi-namliu
etkilesim siireci lizerindeki etkileri ve namlu
hasarinin bir makineli tiifek namlusunun hizmet
Omriiniin  sonlanmasina nasil yol agtigini
incelemislerdir.

Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar da i¢ balistik, dig
balistik ve namlu tasarimmin dinamik etkileri
gibi konularda hem sayisal hem de deneysel
yaklasimlar sunmustur.

Ozgiider vd. [4], uzunlugu ve i¢ cap degeri
bilinen M101 top namlusunun agirligint 270
kilogramdan 115.95 kilograma sonlu elamanlar
metodu kullanarak hafifletmislerdir.
Hafiflestirme sirasinda analitik yoOntemlerle
¢oziimlenmesi olduk¢a zor olan namlu cidar
kalinligmin patlama sonucu olusan basing
degerleriyle eksen boyunca hesaplanmasi ve
optimizasyonu hedeflemisler. Balistik degerleri
Vallier-Heydenreich ~ yontemiyle,  gerilme
degerleri ise Lame denklemiyle tekrar analiz
etmisler, sonuglarini karsilagtirmiglar ve olusan
farklarin sebeplerini tartigmuglardir. Susantez
[5], Vallier—Heydenreich metodu kullanarak
7,62 mm ve 9 mm kalibre namlular i¢in i¢
balistik parametrelerin (namlu i¢ basinci, mermi
konumu, hiz ve i¢ balistik zamani) birbirleriyle
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iliskilerini incelemistir. Calismada MATLAB
ortaminda gelistirilen modellerle, merminin
namlu igerisindeki konumuna bagli olarak
basing ve hiz degisimlerinin ampirik olarak
ifade edilebilecegi gosterilmistir. Sahin vd. [6],
namlularin yiv-set egrilerinin kararlilik faktorii
ve setlerine etki eden tork iizerindeki etkileri
incelenmistir. Caligmada 20x102 mm M56 HEI
mithimmati i¢in sabit hatveli ve artan hatveli
(n=1,67) yiv-set egrileri olusturulmus, bu

egriler i¢cin namlu icerisindeki
basing-hiz-zaman  degisimleri  Vallier -
Heydenreich metodu kullanilarak
hesaplanmigtir.  Sonu¢  olarak, n=1,67

degerindeki artan hatveli egrinin, setlere etki
eden maksimum torku yaklasik %50 oraninda
azaltt181 tespit edilmistir; ayrica namlu boyunun
kisaltilmas1 durumunda tork ve statik kararlilik
faktoriindeki degisimler de karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Ozcan vd. [7],
caligmalarinda 9x19 mm kalibreye sahip bir
tabanca sistemine ait namlu ve mermi
geometrileri sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve atesleme sonrasi i¢ balistik
stirece bagli olarak gelisen termo-mekanik
davranislar sayisal olarak analiz edilmistir.
Deneysel olarak da 6l¢iimler yapilmistir. Bu iki
Ol¢iim karsilastirilmistir. Gezer ve Engin [8],
barut tane geometrisinin silah i¢ balistigine
etkilerini arastirmiglardir. Sehitoglu ve Sahin
[9], ise fisegin kiiciik silahlara etkilerini
aragtirmustir. Akgay ve Yiikselen [10], yapmig
olduklar1 c¢alismada zamana bagli namlu 1s1
transferi ve malzeme davranigini incelemis,
cook off riskini tartigmustir. Siirmeli vd. [11],
yapmis oldugu calismada Lapua Ballistics
yazilimi vasitasiyla 3 farkli .308 kalibre fisek
markasi verileri kullanarak namlu boyu, namlu
cap1 ve g¢ekirdek agirligi giris parametrelerinin
ticer  seviyelerinde  Taguchi  ortogonal
tasarimina bagli 1000m mesafede sanal atislar
yapmistir. Atis sonunda elde edilen mermi ¢ikis
hizi ve mermi c¢ikis enerjisi degerleri icin
Taguchi metodu kullanilarak analiz
gerceklestirmistir.

Buna ragmen literatiirde, 6zellikle yiv set sayisi
ve hatve degeri gibi parametrelerin merminin
ilk hiz1 ve atig dagilim (dispersion/grouping)
iizerindeki etkilerinin kapsamli, karsilagtirmali
ve deneysel agirlikli bir caligmasi hala sinirlidir.
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Mevcut arastirmalarin ¢ogu ya tek bir silah
tipiyle sinirh kalmis ya da sayisal modellemeye
odaklanmius, farkl yiv set/hatve
kombinasyonlarinin aynt mithimmat ve silah
platformu altinda karsilagtirmali olarak ele
alimdigi deneysel veriler oldukca kisithdir.
Ayrica bu sekilde bir deneysel ortamin
hazirlanmas1  biiyiik yetkinlik ve maliyet
gerektirmektedir. Bu ¢alismanin amaci, hafif
silahlarda yiv set sayisi ve hatve degerinin
merminin ilk hizi ve dagilimma etkilerini
kontrollii deneysel diizenek ve istatistiksel
analiz yontemleriyle inceleyerek literatiirdeki
bu boslugu doldurmaktir. Calisma, i¢ ve dis
balistik kapsaminda Ol¢lim, veri analizi ve
sonuglarin yorumlanmasimi kapsayacak, elde
edilen bulgular silah tasarimi  ve atis
dogrulugunu  gelistirme acisindan pratik
oOneriler sunacaktir.

2. YIV-SET VE HATVE

Sekil 1’de namlunun i¢ yiizeyindeki yiv ve set
yapilariin gosterimi mevcuttur. Bu yapilar
merminin namludan gecerken belirli bir donme
hareketi kazanmasini saglar. Bu doniis hareketi,
merminin ugus sirasinda jiroskopik stabilitesini
artirarak yoriingesel sapmalart minimize eder.
Bu tasarim, yiiksek hizla ilerleyen merminin
hem dogrusal bir yoriingede kalmasii saglar
hem de hedef {izerinde maksimum isabet orani
elde edilmesine yardimer olur. Bu nedenle, yiv
uygulamasi atesli silahlarin evriminde c¢ok
onemli bir gelismedir.

Yiv-set yapisi ayrica mermiye doniis
kazandiran temel namlu i¢i mekanizmadir ve bu
donis, hatve orani (twist rate) adi verilen bir
parametre ile tanimlanir. Hatve orani, merminin
namlu igerisinde bir tam tur atmasi i¢in kat
etmesi gereken mesafeyi ifade eder.

Sekil 1. Bir namlunun i¢ yiizeyindeki kalibre, yiv
ve set kavramlari.
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Namlu igerisindeki yiv-set formunu olusturmak
i¢cin birden fazla metot bulunmaktadir;

2.1. Kanca Kesici Yiv-Set Acma Metodu
Yivleri kesmenin en basit yontemi, "tek kanca
kesici" kullanmaktir. Bu ydntemde, tg
kancasina benzeyen sertlestirilmis bir celik
kesici, namlu ¢apindan biraz daha kiigiik bir
celik gubugun oyuguna yerlestirilir. Kesici
namlu boyunca ¢ekilirken namlu sabit bir hizla
dondiiriilerek yivin spirali olusturulur. Her
gecis yalnizca bir yivi keser, bu ylizden
namlunun yeniden konumlandirilmas1 ve
gerekli yiv sayis1 kadar islemin tekrarlanmasi
gerekir. Kesici her geciste cok az talas kaldirr,
bu yilizden "kanca" yiiksekligi artirilarak tiim
yivler tekrar kesilir; her yiv i¢in bu ¢ekme
islemi 80 adete kadar ¢ikabilir. Bu yontem ¢ok
zaman almaktadir. Ayrica kancalar hizla
asindigi icin maliyetli bir yontemdir[12].

2.2. Kazima Kesici ile Yiv-Set A¢ma Metodu
Kazima kesici yOntemi, igine egimli ve
sertlestirilmis ¢elik kaziyicilar yerlestirilmis bir
cubuk kullanir. Bu kaziyici sayisi, istenen yiv
sayisina karsilik gelir. Sonug olarak, tiim yivler
tek geciste kesilir; ardindan kaziyicilarin
yiiksekligi artirilarak ek gecisler yapilir. Bu
yontem son derece ince yivler iiretir ve en
kaliteli silahlarda kullanmilir. Kazima kesici
yontemi, kanca kesici yonteme ¢ok benzerdir;
ancak her yiv icin farkli bir kaziyict
kullanildigindan, yivler arasinda temel bir
benzerlik bulunmaz[12].

2.3. Bros ile Yiv-Set A¢cma Metodu

Bros ile yiv agma, modern silah {iretiminde en
sik bagvurulan yiv-set isleme yontemlerinden
biridir. Bu yontemde, ardistk sekilde
yerlestirilmis ¢ok sayida kesici disten olusan
uzun bir gubuk (genellikle 20 ila 30 adet kesici
diski igeren) takim namlu boyunca gegirilerek
islem gerceklestirilir. Her bir disk, yiv profilinin
sadece kiiciik bir kismini isler; ancak her disk,
bir 6ncekine kiyasla hafif¢e biiyiitiilmiis kesici
kenarlara sahiptir. Bu kademeli yap1 sayesinde,
her geciste kesim derinligi artirilarak yiv ve set
profili kademeli olarak nihai boyutlarina
ulastirilir.

Son diske ulasildiginda, yiv-set formu istenen
kalibre ve geometrik hassasiyetle tamamlanmis
olur. Brog yontemi hem yiiksek boyutsal
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tutarlilik saglamasi hem de seri {iretime
uygunlugu nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir.

2.4. Button Yiv-Set A¢ma Metodu

Button yontemiyle yiv agma, namlu iiretiminde
yaygin olarak tercih edilen bir bagka
yontemlerdendir. Bu yontem, o6zellikle iiretim
maliyetlerinin ~ diisik  tutulmak istendigi
durumlarda, 6rnegin 5.6mm kalibre ve daha
kiiciik kalibrelerde ayrica daha ekonomik atesli
silahlarda sik¢a uygulanir.

Bu yontemde, namlu {iretiminin baslangi¢
asamasinda i¢ cap, nihai istenen Olgiiden bir
miktar daha dar olarak delinir. Daha sonra,
ucunda yiv ve set profilinin tam negatifini
tagtyan Ozel bir sert metal parca yani “button”
uzun bir ¢ubuga sabitlenerek hazirlanir. Bu
button, namlu igerisine ya cekilerek ya da
itilerek yiiksek basing altinda gegirilir. Bu gecis
esnasinda, metalin plastik deformasyonu
saglanir ve i¢ yiizey, istenen yiv-set formuna
kalic1 olarak sekillendirilir.

2.5. Dovme ile Yiv-Set A¢cma Metodu

Button yontemiyle benzer prensiplere sahip
olmakla birlikte, ¢ok daha yiiksek hassasiyet ve
kalite sunan alternatif bir yiv agma yontemi de
doverek yiv agmadir. Bu yontemde {iretim
stireci, namlunun i¢ ¢apinin, son ¢ap degerinden
bir miktar daha genis delindikten sonra hassas
sekilde raybalanmasi ya da honlanmasiyla
baslar. Hazirlanan namlu igerisine, her iki ucu
daralan ve yiiksek sertlikte ¢gelikten iiretilmis bir
mandren (malafa) yerlestirilir. Bu mandren, yiv
ve set profilinin tam negatifini tagir.

Yiv formu, mandrenin i¢ yilizeyde ilerletilmesi
sirasinda namlunun distan ddviilmesi veya
hidrolik  basingla  sikistirllmast  yoluyla
sekillendirilir. Boylece i¢ yilizey, mandrene tam
olarak oturur ve yiiksek hassasiyetle istenen
yiv-set yapisi elde edilir. Bu islem, yalnizca yiv
seklinin olusmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda malzeme yapisinda soguk
sekillendirme nedeniyle sertlik ve yogunluk
artis1 da saglar. Elde edilen mekanik &zellikler,
namlunun asinma direncini ve kullanim 6mriinii
onemli dlcilide artirir.
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Sekil 2. Dovme metoduyla iiretilmis namludan
hazne boliimii kesit alinmig goriintii, dovme
malafasinin kesit i¢inde goriintiisii, dovmeden
¢itkmig namlu goriintiisii [13].

2.6. Sivama ile Yiv-Set A¢cma Metodu

Basta savunma ve havacilik sektorii olmak
tizere 21. Yiizyil itibariyle kullamim ile
karsilagilan sivama yontemi, serbest sivama
metodu ile yivli namlu iiretiminde kendine yer
bulmaktadir. Silindirik ya da konik yapidaki
simetrik pargalarda uygulanan flow forming
temelde bir soguk plastik sekillendirme
teknigidir. Yiksek hassasiyete sahip bu
yontemde  pargalar  boylar1  yonlerinde
uzatilmaktadir. Mandrelde bulunan yiizey
formu, silindirik malzemenin i¢ ylizeyinde zit
yapisini meydana getirecek olup talasl imalat
ihtiyacini ortadan kaldirabilmektedir[14].

3. BALISTIK BILiMi

Atesli silahlarin temel amaci, hedefe belirli bir
dogruluk ve hizla mermi ulastirarak istenen
etkileri saglamaktir. Bu etkiyi elde etmek i¢in,
silahin atesleme sistemi, namlu yapist ve
kullanilan mithimmatin 6zellikleri kritik bir rol
oynar. Atesleme islemi, patlayici bir itici madde
olan barutun yanarak genlesen gazlari serbest
birakmasiyla baglar. Bu gazlar, yiiksek basing
olusturur ve mermiyi namlunun i¢inden biiyiik
bir hizla iterek hedefe dogru firlatir. Bu siirecte,
merminin dogrulugu ve stabilitesi, Ozellikle
uzun mesafelerde basarili bir atis i¢in gereklidir.

Konu vyiizyillardir her akademik basari
seviyesindeki insanlar tarafindan incelenmistir.
Newton, Lagrange, Bernoulli gibi diinyanin en
biiyiikk temel bilimcileri, balistik disiplinlere
dogrudan veya dolayli olarak uygulanan
matematik ve mekanik yaklasimlar One
sirmiislerdir. Glinlimiizde balistik bilimi,
mihimmatin namlu igindeki hareketini (ig
balistik), namlu digindaki hareketini (dis
balistik) ve hedef (terminal) iizerindeki etkisini
incelemek {izere ii¢ disipline ayrilmistir. Bazi
durumlarda, ara balistik adi1 verilen dérdiincii
bir kategori kullanilmigtir[15].
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3.1. i¢ Balistik

I¢ balistik tarihi, barutun kullanimryla baslar.
Barutun itici gli¢ olarak ilk ne zaman
kullanildig1 kesin olarak belirlenememis olsa da
bu kullanom 14. yiizyilin baglarina kadar
uzanmaktadir. Silah, yanan bir itici maddenin
aciga cikardigr 1sinin, bir merminin faydal
kinetik enerjisine doniistiiriildiigii mekanik bir
diizenek olarak goriilebilir ve temel islevi,
mermileri belirli hedeflere dogru
firlatmaktir[ 16].

I¢ balistik, atesli silahlarda mermi ¢ekirdeginin
namluyu terk edene kadar gecirdigi siireci
kapsayan balistik dalidir. Bu alan; kapsiiliin
ateslenmesiyle baglayan, barutun yanmasi,
basing olusumu, c¢ekirdegin harekete gegmesi
ve namlu i¢i hareketi gibi agamalari igerir.

3.2. Dis Balistik

flkel insan tarafindan firlatilan ilk tas,
muhtemelen dis balistigin en erken 6rnegidir.
Daha uzaga ve daha giicli firlatma yetenegi,
sapan ve mizrak gibi aletlerin gelistirilmesine
yol act1. Ardindan yay ve onun bir uzantisi olan
"ballista" geldi. Ballista, biiyiik oklar1 firlatmak
icin kullanilan olduk¢a karmasik bir diizenege
sahip bir silahti[16].

Uc kuvvet, bir merminin ucusunu etkiler:
Yer¢ekimi, Hava Direnci (Sirtiinme) ve
Riizgar. Yercekimi, Diinya iizerindeki tiim
cisimleri merkezine dogru c¢eken sabit bir
kuvvettir. Bu kuvvet, mermi namludan ¢iktig
andan itibaren etkisini gdstermeye baslar ve
mermiyi siirekli olarak asagiya dogru ceker.
Dolayisiyla, merminin ugus siiresi uzadik¢a
yergekimi etkisiyle gerceklesen diislis miktart
da artar.

Hava direnci (siirtiinme), mermiyi yavaslatan
kuvvettir. Belirli bir merminin yasadig1
siirtinme miktari, merminin hizi, sekli ve
agirh@ma bagh olarak degisir. Mermi hareket
ederken, hava yolundan itilmeli ve bu hava,
merminin Oniinde sikigtiritlir ve merminin
yanlarindan kayarak disar1 ¢ikar. Havanin
merminin yanlarindan arka kismma dogru
hareketi, siirtinme nedeniyle drag (siirtiinme
kuvveti)  olusturur. Havanin  merminin
yanlarindan arkasina dogru hareket etmesi,
vakum olusturur ve bu da mermiyi daha fazla
yavaglatir. Bu siirtinme, mermi sekli ve
tasariminin - dogru segilmesiyle azaltilabilir.
Siirtinme  kuvvetini ¢evresel faktorler olan
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irtifa, sicaklik ve nem olusturur. Hava ne kadar
yogun olursa, mermi havadan o kadar zor gecer
ve bu da merminin daha fazla siirtiinme
yasamasina neden olur[17].

3.3. Hedef Balistigi, Dagilim ve Dogruluk
Tanimlar

Hedef balistigi, merminin hedef {izerindeki
etkilerini  konu alirken, modern balistik
literatiirde bu kavram siklikla merminin hedefe
ulasmadaki dogruluk ve dagilim performansin
da kapsamaktadir.

Dogruluk, mermilerin hedefin nisan alinan
merkezine olan ortalama uzakliklarini ifade
ederken, dagilim, mermilerin  hedefte
birbirlerine olan goreli konumlarini, yani
atislarin grup seklindeki yogunlugunu gosterir.
Bu iki kavram, ozellikle hassasiyet gerektiren
askeri ve sportif atis uygulamalarinda temel
performans kriterleri olarak degerlendirilir.

Dagilimin az olmas1 mermilerin birbirine yakin
diistiigii anlamina gelirken, yiiksek dogruluk ise
bu grubun hedefin merkezine ne kadar yakin
oldugunu gosterir. Her iki parametre de namlu
tasarimi, mithimmat tipi ve atis kosullar1 gibi
degiskenlerden etkilenmektedir. Sekil 3’de
dogruluk ve dagilim tanimlarinin yiliksek ve
diisiik olarak tanimlanmasi anlatilmigtr.

YUKSEK

DOGRULUK

DUSUK

YUKSEK
DAGILIM

Sekil 3. Hedef iizerindeki atislarin dogruluk ve
dagilim bakimindan nasil degerlendirildigi.

DUSUK

4. DENEYSEL TASARIM

Ik olarak c¢alismani yapilacagi mithimmat
kalibresi belirlenmistir; silahli kuvvetlerde
fazlaca tercih edilen 7,62x51 NATO
mithimmati segilmistir. Daha sonrasinda bu
mithimmat:1 kullanan silahlar incelenmistir.
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Ayrica kullanicilardan gelen sorular ve
aralarinda tartigmaya sebep olan yiv-set sayist,
hatve degerleri de incelenerek deneyde
kullanilacak ~ olan  namlularin  degerleri
belirlenmistir. Sonunda 7,62x51mm kalibrede
ve 4,5, 6 yiv-set sayilarinda, 305mm ile 255mm
hatve oranina sahip toplam 6 adet olacak sekilde
namlu ¢esidi olmasina karar verilmistir. Namlu
icerisinde bulunan yiv-set formlarinin agilma
metotlar silahin balistik karakteristigini biiyiik
Olcekte etkilemektedir. Bu yiizden bu formlarin
olusturulmasinda dis etkenlerin en az seviyede
olacagt metot olan soguk dovme metodu
secilmistir. Bu metot sayesinde namlunun
balistik degerlerini etkiyecek dis etkenler
minimum seviyede tutulmustur. Her bir namlu
icin  0zel dovme  malafast1  tasarimui
gerceklestirilmis ve bu malafanin talasl imalati
yapilmigtir. ~ Yapilan  deneylerde  girdi
parametrelerinin degiskenliginin bir silahin
kullanicist  tarafindan sahada en Onemli
kriterleri arasinda bulunan; merminin ilk hiz1 ve
merminin dagilimina ait etkisi i¢in veriler elde
edilmistir. Bu bdliimde sirasiyla, deneyde
kullanilan malzemeler, deneyin diizenegi,
deneysel yontem bulgular ve degerlendirme
verilmistir.

4.1. Silah Sistemi

Deneysel c¢aligmalarda, yar1 otomatik keskin
nisanci tiifegi kullanilmigtir. Silah 7.62x51 mm
NATO mithimmatini atesleyen, gaz piston
hareketli ve doner bash kilitlemeli caligma
mekanizmasina sahiptir.

4.2 Test Namlular1

Deneylerde, soguk dévme metoduyla iiretilmis
farkli yiv-set sayisi ve hatve oranlarina sahip
toplam 6 adet namlu kullanilmigtir. Namlularin
bitmis boylar1 508mm’dir. Cizelgel’de hangi
namlunun hangi yiv-set, hatve degerine sahip
oldugu bilgisi verilmistir.

Cizelge 1. Test Namlularmin Yiv-set ve Hatve

degerleri
Namlu No | Yiv-Set Sayisi Hatzr‘;at)?éeri
1 4 255
2 5 255
3 5 305
4 6 305
° 6 255
6 4 305
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Namlular, sektérde yaygin olarak tercih edilen
32CrMoV12-10 c¢elik malzemeden tiretilmistir.
Ham malzeme uygun boyutlarda kesilmis ve
derin delik delme operasyonu ile dévme
malafasinin gececegi ¢ap agilmustir.

Her bir yiv-set sayis1 ve hatve degerinin belli
oldugu dévme mandrelleri tasarlanmstir.
Ornek bir dovme mandrel cizimi Sekil 4> de
gosterilmistir.

Sekil 4. Bir ddovme mandrelin cad goriintiisii

Tasarlanan malafalarin oncelikle kaba talash
imalat islemleri yapilmistir. Ardindan yiv-set
formunun ve hatve oraninin yapildig1 taslama
operasyonlar1 Sekil 5°de gosterildigi sekilde
yapilmustir.

Sekil 5. Dévme mandrelin taglanmasi[18].

4.3 Miithimmat

Tim testlerde, MKE tarafindan {retilen
7.62x51 mm M118 keskin nisanci miithimmati
kullanilmigtir.  Bu  mithimmat,  yiiksek
hassasiyet ve tutarlilik saglamak amaciyla
tercih edilmistir. Mithimmatin teknik 6zellikleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. MKE 7.62x51 mm M118 Keskin
Nisanc1 Miithimmat1 Ozellikleri[19].

Ozellik Deger
Fisek Agirhigi ~26 gram
Kovan Uzunlugu 51.18 mm
Fisek Uzunlugu 71.12 mm
i1k Hiz (23.7 m'de) 784 + 9 m/s
Maksimum
Ortalama Basing 4450 bar
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4.4. Balistik Test Masasi

Universal mekanizma sistemi ve diger
ekipmanin {izerine baglandigt ve atisin
etkilerine dayanikli bir masadir. Yiiksekligi ve
iki yonde agilar1 ayarlanabilir. Ozel aparatlar
kullanmak suretiyle bir tiifek veya tabanca da
baglanip 6rnegin prototip deneme atiglart bunun
iizerinde yapilabilir.

4.5. i1k Hiz Ol¢iim Cihazi

Balistik masada bagl bulunan silahin yanina
portatif olarak kullanilabilen Garmin markanin
Xero C1 modeli konarak 6l¢iimler alinmustir.

Cihaza ait teknik Ozellikler Cizelge 3°de
verilmistir.

Cizelge 3. Garmin xero cl ilk hiz 6l¢lim cihaz

teknik ozellikleri
Ozellik Deger
Olgim Hiz | 5 1 554 /s (100 - 5.000 fps)
Araligi ' '
Hassasivet +%0,1 (6rnek: 850 m/s i¢in £0,85
y m/s)
Olciim
Teknolojsi 24 GHz Doppler radari
Boyutlar 77 mm x 60,5 mm x 34,4 mm
Agirhk
(tripodsuz) O
Calisma 100 o
Stcakli 10°C ila +55°C
pil Dahili lityum-iyon; yaklasik 6 saat
ya da 2.000 atig kullanim 6mrii
Sarj Girisi USB-C
Dahili Bellek 5.000 atis (50 oturum)

4.6 Deneyin Yapihsi

Yiv-set sayisi ve hatve degerleri belli olan
namlulari ile tek tek silah komplesi yapilmistir.
Yapilan silahlarin 6ncelikle fonksiyonel testi
icin 30 adet atis yapilmis ve silah komplesinde
herhangi bir sikinti olup olmadigi test
edilmistir.

Fonksiyonel testinde sikinti olmadigi teyit
edildikten sonra her silah balistik test masasina
baglanarak 25 m’de hedef sifirlamasi
yapilmustir.

Hedef sifirlamasi1 yapilan silahlar ile 100 m’de
bulunan hedef k&g1d1 iizerine atislar yapilmstir.
Her bir namlu i¢in 2 kez dagilim ve her dagilim
5 atig icerecek sekilde dagilim almmustir.
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Dagilim esnasinda silah yanina ilk hiz 6lgiim
cihazi konarak ¢ekirdeklerin hiz degerleri kayit
altina alinmustir.

Her atis numaralandirilarak hedef merkezine x
ve y koordinatlarinda olan uzakliklar1 mm
cinsinden ol¢iilmiistiir.

Her grubun merkez koordinatlari (1) de verilen
hesaplama metodu ile hesaplanmustir.

21 1Xj Ve y__21 1Yi (1)

Daha sonra her atisin yeni bulunan merkeze
olan uzakliklar1 hesaplanmustir;

ri =y —%)?2 + (yi — ) )

Standart sapma, bir veri grubundaki degerlerin
ortalamaya (grup merkezine) ne kadar uzakta
oldugunu gosterir. Dolayisiyla, her atisin grup
merkezine olan uzakliklarinin standart sapmast,
grubun dagilim o6l¢iisiidiir. Bunun iginde
uzakliklarin standart sapmas1 hesaplanmistir.

_ Z?:l(ri _f)z
o= _—
\j n-1

Her bir atisin isabet noktasi, grup merkezine
olan uzakligi esas alinarak dagilim analizi
yapilmistir. Bu analizde, her atisin grup
merkezine olan dogrusal uzakligi milimetre
cinsinden 6l¢iilmiis, ardindan bu degerler agisal
bir 6l¢ii birimi olan MOA cinsine ¢evrilmistir.
MOA, nisancilik ve balistik literatiiriinde
dogrulugu ve hassasiyeti tanimlamak i¢in
yaygin olarak kullanilan bir birimdir. 1 MOA,
100 metrede yaklasik 29.1 mm'lik bir kapsama
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, her bir atigin
grup merkezine olan uzakligi,

®)

mesafe(mm)
29.1

MOA = (4)

formiilii ile MOA cinsine ¢evrilmistir.
Bu yontem sayesinde, fiziksel uzakliklar agisal

degerlere doniistiiriilerek farkli mesafeler ve
sistemler arasinda karsilasgtirilabilir  hale
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getirilmistir. Elde edilen MOA degerleri, ilgili
atisin grup icindeki konumunu ve dagilim
karakteristigini daha objektif bir bi¢imde
degerlendirme olanagi saglamistir.

Her bir atisin dogruluk degerlendirmesi, atig
noktalarinin grup merkezi (ortalama etki
noktasi) ile olan uzakliklarinin hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Bu islem icin, atig
hedefinde Ol¢iilen X ve Y eksenindeki sapma
degerleri kullanilarak her bir atisin grup
merkezine olan dogrusal uzakligi (merkez
sapmasi) hesaplanmustir.

D=y/®?*+? (5)

Bu formiil, her bir atisin hedef {izerinde grup
merkezinden ne kadar saptigin1 (mm cinsinden)
ifade etmektedir. Elde edilen bu dogrusal
uzaklik degerleri, dogruluk 6lgiitii olarak kabul
edilmis ve her atisin grup merkezine olan
hassasiyetini tanimlamak amaciyla
kullanilmustr.

Ayrica bu dogruluk degerleri, farkli mesafelerle
kargilastirilabilir hale getirmek amaciyla MOA
cinsine gevrilmistir. 100 metre atig mesafesi i¢in
1 MOA = 29.1 mm oldugundan, her bir
dogruluk degeri asagidaki formiille MOA
birimine dontistiirilmiistiir:

Merkez Sapmasi(mm)

MOADogruluk 201

(6)

ile

pl NoAlu N‘f‘ﬂl.“

Yapilan  Atislar

geikil 6. 1.Gruba ait hedef i(éigldl gOoriintiisii (solda),
2.Gruba ait hedef kagidi goriintiisii (sagda)

1 nolu namlu ile yapilan 1.Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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Cizelge 4. 1 nolu namlu ile yapilan 1. Grup atiglarin
hesaplama sonuglari

Cizelge 6. 2 nolu namlu ile yapilan 1. Grup atiglarin
hesaplama sonuglari

Atis No 1 2 3 4 5 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 252 18] 13 of 7 X (mm) 43 0 -8 7| 16
Y (mm) 11| 452 52 10] 33 Y (mm) of 154 23 5 5
ilk hiz (m/s) 777 785 787 781 783 ilk hiz (m/s) 777 782 780 775 775
Grup Merkezi X 9,84 Grup Merkezi X 2,4
Grup Merkezi Y 25,84 Grup Merkezi Y 13,4
Merkezden Uzaktk 39,914|21,000(26,350| 18,648| 18,200 | Merkezden Uzaklik 42,754{40,671| 14,153|  20,662| 26,022
(r, mm) (r, mm)
Dagihm -
(Std Sapma, mm) 9,018 Dagilim (Std Sapma, mm) 12,491
Dagihm Dagihm
(MOA) 0,310 (MOA) 0,429
Dogruluk Dogruluk (Merkez
(Merkez Sapmasi, mm) 21,650 Sapmasi, mm) 13,613
Dogruluk Dogruluk
(MOA) 0,950 (MOA) 0,468
1 Nolu namlu ile yapilan 2.Grup atislarin 2 Nolu namlu ile yapilan 2. Grup atislarin
hesaplamalari agagidaki sekildedir, hesaplamalar1 asagidaki sekildedir
Cizelge 5. 1 nolu namlu ile yapilan 2.grup atislarin Cizelge 7. 2 nolu namlu ile yapilan 2.grup atiglarin
hesaplama sonuglari hesaplama sonuglari
Atis No 1 2 3 4 5 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 37| 26| 13 8| 20 X (mm) 31 0 0 o] 33
Y (mm) 12| 25| 45 0] 12 Y (mm) 8 o] 36 57] 53
Tk hiz (m/s) 780] 781] 785 783 783 TIk hiz (m/s) 781| 780] 783 784 785
Grup Merkezi X 12,8 Grup Merkezi X 1,4
Grup Merkezi Y 24,8 Grup Merkezi Y 30,8
Merkezden Uzaklik 27,377|13.202| 20,201  7,077|35,200|  |Merkezden Uzaklik 37,363|30,832| 5,385 27,280|40,941
(r, mm) (r, mm)
Dagihm (Std Sapma, mm) 11,148 Dagihm (Std Sapma, mm) 13,915
Dagihm Dagihm
(MOA) 0,383 (MOA) 0,478
Dogruluk (Merkez 27.908 Dogruluk (Merkez 30,832
Sapmasi, mm) Sapmasi, mm)
Dogruluk Dogruluk
(MOR) 0,959 (MOR) 1,060

¢ 2 Nolu Namlu ile Yapilan Atislar

E

Sekil 7. 1.Gruba ait hedef kagid

1 goriintlis

e :
i (solda
2.Gruba ait hedef kagidi goriintiisii (sagda)

)

2 Nolu namlu ile yapilan 1. Grup atiglarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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¢ 3 Nolu Namlu ile Yapilan Atislar
T o ,

I i o))

-

e bt

Sekil 8. 1.Gruba ait hedef kagidi géﬁintﬁsﬁ (solda);
2.Gruba ait hedef kagid1 goriintiisii (sagda)

3 Nolu namlu ile yapilan 1. Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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Cizelge 8. 3 nolu namlu ile yapilan 1.grup atislarin
hesaplama sonuglari

Cizelge 10. 4 nolu namlu ile yapilan 1.grup atiglarin
hesaplama sonuglari

Atis No 1 2 3 4 5 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 48] 23] 22 4 8 X (mm) 16] o 31 48] 56
Y (mm) of -12[ -20 -31 3 Y (mm) 5] 18] 21 of 21
ilk hiz (m/s) 777 773 771 770 780 ilk hiz (m/s) 777 776 781 780 781
Grup Merkezi X 17,8 Grup Merkezi X -25,6
Grup Merkezi Y -12 Grup Merkezi Y 2,2
Merkezden Uzaklik 32,497| 5200| 9,035| 23483|29,844|  |Merkezden Uzaklik 45,016(24,633| 19,560|  22,508| 35,744
(r, mm) (r, mm)
Dagilim (Std Sapma, mm) 12,293 Dagilim (Std Sapma, mm) 10,619
Dagihm Dagihm

0,422 0,365
(MOA) ‘ (MOA) '
Dogruluk (Merkez 21,467 Dogruluk (Merkez 25,694
Sapmasi, mm) Sapmasi, mm)
Dogruluk Dogruluk

7
(MOA) 0,738 (MOA) 0,883
3 Nolu namlu ile yapilan 2. Grup atislarin 4 Nolu namlu ile yapilan 2. Grup atislarin
hesaplamalar1 agagidaki sekildedir hesaplamalar1 asagidaki sekildedir
Cizelge 9. 3 nolu namlu ile yapilan 2.grup atislarin Cizelge 11. 4 nolu namlu ile yapilan 2.grup atiglarin
hesaplama sonuglari hesaplama sonuglari

Atis No 1 2 3 4 5 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 25 21 6 0 -12 X (mm) 14 -9 -8 -35 -30
Y (mm) 54 17 21 0 0 Y (mm) o] 23 7 41| 25
Tk hiz (m/s) 770]  781] 783 780 780 TIk hiz (m/s) 781 783] 780 785 779
Grup Merkezi X 8 Grup Merkezi X -13,6
Grup Merkezi Y -3,2 Grup Merkezi Y 11
Merkezden Uzaklik 53,560| 24,022| 24,283|  8,616|20,254| | Merkezden Uzaklik 27,672/ 12,851| 6,882| 36,851|39,560
(r, mm) (r, mm)
Dagihm (Std Sapma, mm) 16,598 Dagihm (Std Sapma, mm) 14,449
Dagihm Dagihm
(MOA) 0,570 (MOA) 0,497
Dogruluk (Merkez 8,616 Dogruluk (Merkez 17,492
Sapmasi, mm) Sapmasi, mm)
Dogruluk Dogruluk

0,296 0,601
(MOA) (MOA)

® 4 Nolu Namlu ile Yapilan Atislar

Sekil 9. 1.Gruba ait hedef kagidi gériintiisii (solda),
2.Gruba ait hedef kagidi goriintiisii (sagda)

4 Nolu namlu ile yapilan 1. Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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¢ 5 Nolu Namlu ile Yapilan Atislar

P
Sekil 10. 1.Gruba ait hedef kagidi goriintiisii
(solda), 2.Gruba ait hedef kdgid1 goriintiisii (sagda)

5 Nolu namlu ile yapilan 1. Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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Cizelge 12. 5 nolu namlu ile yapilan 1.grup atislarin
hesaplama sonuglar1

Cizelge 14. 6 nolu namlu ile yapilan 1.grup atiglarin
hesaplama sonuglari

Atis No 1 2 3 4 5 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 0 -5 0 -5 -60 X (mm) 18 0 -15 -22 -25
Y (mm) 0 29 40 52 40 Y (mm) 14 0 5 7 -15
ilk hiz (m/s) 776 777( 778 780 779 ilk hiz (m/s) 788 784 782 785 779
Grup Merkezi X -14 Grup Merkezi X -8,8
Grup Merkezi Y 32,2 Grup Merkezi Y 2,2
Merkezden Uzaktk 35112| 9,552|16,026| 21749|46,657| | Merkezden Uzakhik 29,283| 9,071| 6,803 14,046|23,628
(r, mm) (r, mm)
Dagihim (Std Sapma, mm) 14,980 Dagihim (Std Sapma, mm) 9,610
Dagihm Dagihm
0,515 0,330
(MOA) ’ (MOA) '
Dogruluk (Merkez 35,112 Dogruluk (Merkez 9,071
Sapmasi, mm) Sapmasi, mm)
Dogruluk Dogruluk
1,207 12
(MOA) 20 (MOA) 03

5 Nolu namlu ile yapilan 2. Grup atislarin
hesaplamalar1 agagidaki sekildedir

Cizelge 13. 5 nolu namlu ile yapilan 2.grup atislarin
hesaplama sonuglari

6 Nolu namlu ile yapilan 2. Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir

Cizelge 15. 6 nolu namlu ile yapilan 2.grup atiglarin
hesaplama sonuglari

Atis No 1 2 3 4 Atis No 1 2 3 4 5
X (mm) 0 8 17 34 46 X (mm) 24 2 -8 -31 -26
Y (mm) 10 32 27 30 -20 Y (mm) 10] 20 17 12| -10
Tk hiz (m/s) 779|  782] 778 781 775 TIk hiz (m/s) 784| 788] 780 787 782
Grup Merkezi X 20 Grup Merkezi X -7.8
Grup Merkezi Y 15,8 Grup Merkezi Y 3
Merkezden Uzakhk 20,824|23,483| 11,505|  19,941|44,245 | Vierkezden Uzakhk 32,561|19,622( 20,001| 24,885 22,366
(r, mm) (r, mm)
Dagilim (Std Sapma, mm) 12,151 Dagilim (Std Sapma, mm) 5,288
Dagihm Dagihm
(MOA) 0.418 (MOA) 0,182
Dogruluk (Merkez 25,488 Dogruluk (Merkez 8,357
Sapmasi, mm) Sapmasi, mm)
Dogruluk Dogruluk
0,876 0,287
(MOA) (MOA)

e 6 Nolu Namlu ile Yapilan Atislar

M | I i |
Sekil 11. 1.Gruba ait hedef kagidi goriintiisii
(solda), 2.Gruba ait hedef kagid1 goriintiisii (sagda)

6 Nolu namlu ile yapilan 1. Grup atislarin
hesaplamalar1 asagidaki sekildedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, farkli yiv-set sayilarina ve hatve
uzunluklarina sahip toplam alt1 namlu {izerinde
yiriitilen dagilim ve dogruluk o6l¢iimleri
neticesinde elde edilen veriler 1518inda balistik
performans analiz edilmistir. Yapilan dl¢iimler,
MOA  (Minute of Angle) cinsinden
degerlendirildiginde hem dagilim hem de
dogruluk bakimindan namlular arasinda anlamli
farklar oldugu gozlemlenmistir. Bu farklarin
temel nedeni olarak namlu i¢c geometrisinin
(yiv-set sayisi ve hatve uzunlugu) cekirdek
iizerindeki dinamik etkileri gosterilebilir.

Namlu basina iki dagilim atis1 yapilmig ve her
birinin MOA cinsinden hem dagilim hem
dogruluk degerleri Ol¢lilmistiir. Bu verilerin
ortalamalar1 ¢izelge 16’da verilmistir.
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Cizelge 16. Tiim namlularin test sonuglarinin

ortalamalar1

y ort. .
Namlu . Hatve |Ort. Dagihm N Ortalama Ik

No | YVSEt | mm) (MoA) | DoBruluk - s)

(MOA)

1 4 255 0,347 0,955 782,50
2 5 255 0,454 0,764 780,20
3 5 305 0,496 0,517 776,50
4 6 305 0,431 0,742 780,30
5 6 255 0,467 1,042 778,50
6 4 305 0,256 0,300 783,90

Ana bulgular ve tartisma;

Hatve uzunlugunun olumlu etkisi: Ayn1 yiv-set
sayis1 i¢inde 305 mm hatveye gegen namlular
genel olarak daha iyi dogruluk sergilemistir.
Ozellikle 4 yivli namlular i¢in 255 — 305 mm
gecisi dogrulukta (0,955 — 0,300 MOA) ve
dagilimda (0,347 — 0,256 MOA) belirgin
iyilesme saglamistir. Bu goézlem, hatve
uzunlugunun mermiye uygulanan ddnmenin
stirekliligini ve eksenel stabilitesini iyilestirerek
grup caplarimin kiigtltiilebilecegini
gostermektedir.

Yiv-set sayisinin etkilesimi: Yiv sayisinin tek
basina artmasi her zaman performans iyilesmesi
getirmemistir. Ornegin, 6 yiv — 255 mm
kombinasyonu (Namlu 5) en kotii dogruluk
degerini (1,042 MOA) gdstermistir. Bu durum,
fazla yiv-setin mermi-namlu temas yiizeyini ve
siirtiinmeyi artirarak ¢ikista kiigiik sapmalara ve
enerji kayiplarina  neden olabilecegi
gostermektedir. Ote yandan 6 yiv — 305 mm
(Namlu 4) kisa hatve esdegerine gore daha iyi
performans verir goriinmekte; dolayisiyla yiv

sayisi X hatve etkilesimi belirleyici rol
oynamaktadir.
Ilk hiz iliskisi: Elde edilen veriler

incelendiginde ortalama ilk hiz degerlerinin
776,5 m/s ile 783,9 m/s arasinda degistigi
gorlilmektedir. Bu fark yaklasik %1’in altinda
olup, istatistiksel agidan anlamli bir degisim
olarak degerlendirilemez. Ancak, yiv-set sayisi
ve hatve uzunlugu degisiminin ilk hiz
iizerindeki egilimini yorumlamak miimkiindiir.
Genel olarak, daha az yiv-set sayisina sahip
namlularin (4 yivli) ortalama ¢ikis hizlarinin, 5
ve 6 yivli namlulara kiyasla bir miktar daha
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin, 4 yivli
ve 305 mm hatveli namluda (Namlu 6) 783,9
m/s’lik en yiiksek ortalama hiz 6l¢lilmiistiir. Bu
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sonug, yiv sayisinin artmasiyla birlikte mermi-
namlu temas ylizeyinin bilyiimesi ve buna bagl
strtiinmenin artmast nedeniyle ¢ikis hizinda
kiiciik diistisler yasanabilecegi gostermistir.
Hatve uzunlugu acisindan bakildiginda, kisa
hatve (255 mm) ile uzun hatve (305 mm)
arasinda belirgin bir hiz farki
gozlemlenmemistir. Ancak uzun hatveli
namlular (6zellikle 4 yivli) ortalama olarak daha
yilksek hiz egilimi gostermistir. Bu durum,
uzun hatvede merminin doénme hizinin
kademeli olarak kazanilmasi  sayesinde
strtlinme torkunun daha dengeli dagilmasi ve
gaz basmcinin daha etkin kullanilmasi ile
aciklanabilir.

Elde edilen egilimler, uygun olmayan yiv/hatve
kombinasyonlarinin mermi stabilitesini bozup
isabeti olumsuz etkileyebilecegini raporlayan
onceki calismalar1 desteklemektedir. Ayrica
hatve dengesinin (twist stability) mermi eksenel
stabilitesine katkis1 bu deneysel verilerde agikca
gozlemlenmistir.

Genel olarak, elde edilen veriler, hafif silahlarda
yiv-set sayist ve hatve uzunlugunun
optimizasyonunun mermi dagilimi, dogruluk ve
atis performansi iizerinde kritik rol oynadigini
ve namlu tasariminin balistik performansin
iyilestirilmesinde temel belirleyici faktorlerden
biri oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin devami niteliginde ve alana
carpan etkisi olacak arastirma yonleri su sekilde
olabilir;

Miihimmat g¢esitliligi ve mesafe taramasi: Farkli
u¢ tipleri, kiitleler ve toleranslara sahip
mithimmatlarla, ayrica 100 m’in Stesinde (Or.
300 m, 600 m) dis balistik testleri yapilmali;
boylece i¢ balistik bulgularin pratik menzildeki
yansimalar1 goriilebilir.

Yiizey/termal analizler: Namlu i¢ yiizey
profilometrisi, kaplama uygulamalar1 ve
1sinma/aginma etkilerinin performansa etkisi
deneysel olarak 6l¢iilmeli. Bu veriler siirtiinme-
tork modellerinin gelistirilmesine katki saglar.

Hibrit sayisal-deneysel yaklagimlar: FEA/CFD
modellemeleri ile mermi-namlu etkilegimi
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sayisal olarak modellenip deneysel sonuglarla
dogrulanmali; optimizasyon algoritmalariyla en
uygun yiv/hatve kombinasyonlar1 belirlenebilir.

Makine 6grenmesi ve veri tabanlari: Deneysel
ve simiilasyon verileri bir araya getirilerek
makine Ogrenmesi tabanli dngdriicii modeller
(surrogate models) gelistirilebilir; bu, tasarim
uzayinin hizli taranmasini miimkiin kilar.

Malzeme ve iiretim trendleri: Additive
manufacturing ile 6zellestirilmis yiv profilleri,
yeni kaplama teknolojileri ve kompozit namlu
¢ozlimleri arastirilarak hem performans hem de
namlu 6mrii optimizasyonu saglanabilir.
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