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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CEKME YONTEMI ILE URETILMIS OLAN
YIVLI-SETLI NAMLULARDA URETIM PARAMETRELERININ
KALINTI GERILMEYE VE ISABET DAGILIMINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Ahmet MEYDAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Bu calismasinda, button rifling (¢ekme yoOntemi) ile iiretilen yivli-setli tiifek
namlularinda, iiretim parametrelerinin kalinti gerilme dagilimi ve isabet hassasiyeti
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Alt1 farkli liretim parametresine sahip
namlu kullanilarak yapilan ¢aligmada, raybalama islemi sirasinda uygulanan kesme hizi
(23-30 m/dk), ilerleme hiz1 (0,08-0,10 mm/dev) ve yiv-set ¢cekme hiz1 (762—-1270
mm/dk) sistematik olarak degistirilmistir. Bu degiskenlerin, namlu i¢ ylizey piirtizliliigi
(Ra), XRD ile belirlenen kalint1 gerilme dagilimi1 ve 105 metre mesafede olgiilen atig
gruplamast (MOA) iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
ilerleme hizi (0,09 mm/dev) ile islenen namlular, ortalama Ra = 0,7 um yiizey
purizliligi ve atiglarin ortalamasinda 1,073 MOA degerine ulasarak en iyi isabet
performansini géstermistir. Benzer sekilde, orta diizeyde kesme hizi (27 m/dk) ile tiretilen
namlularin dagilim ortalamas1t MOA = 1,371 degeriyle yliksek performans sergilemistir.
Buna karsin, yiiksek yiv-set cekme hizi (1270 mm/dk) uygulanan namluda, yiizey alt1
cekme gerilmeleri artmis ve MOA degeri 1,162°den 1,206 seviyesine yiikselmistir.
Ozellikle, 0° yoniinde diisiik kalint1 gerilme diizeyine sahip namlularin, ortalama %20
daha diisiik MOA ile daha kararl1 atig gruplamalar1 sundugu belirlenmistir. Bu bulgular,
tretimden kaynaklanan kalinti1 gerilmelerin yonelimi ile atis isabeti arasinda gliglii bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. Bu calisma, yivli-setli namlu iiretiminde proses-

parametre-performans iliskisini deneysel temellere dayandirarak literatiire onemli katki



sunmakta; ayn1 zamanda yiiksek hassasiyetli, yerli liretim silahlar i¢in savunma sanayine

dogrudan teknik rehberlik saglamaktadir.

2025, xi + 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MANUFACTURING PARAMETERS ON
THE RESIDUAL STRESS AND ACCURACY DISTRIBUTION IN RIFLE BARRELS
MANUFACTURED BY THE BUTTON RIFLING

Ahmet MEYDAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparmant of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

In this research, the effects of manufacturing parameters on residual stress distribution
and accuracy performance were experimentally investigated in rifle barrels manufactured
using the button rifling method. The study was conducted using barrels produced with six
different sets of parameters, where the cutting speed (23—-30 m/min), feed rate (0,08-0,10
mm/rev), and button pull speed (762—1270 mm/min) applied during the reaming process
were systematically varied. The effects of these variables on internal barrel surface
roughness (Ra), residual stress distribution determined via XRD, and shot grouping
(MOA) measured at a distance of 105 meters were analyzed. According to the results,
barrels processed with a feed rate of 0,09 mm/rev exhibited the best accuracy
performance, achieving an average surface roughness of Ra= 0,7 um and an average shot
grouping of 1,073 MOA. Similarly, barrels produced with a moderate cutting speed (27
m/min) showed high performance with a grouping average of approximately MOA =
1,371. In contrast, the barrel subjected to a high button pull speed (1270 mm/min)
exhibited increased subsurface tensile residual stresses and a rise in MOA value from
1,162 to 1,206. Notably, barrels with lower residual stress levels in the 0° direction
provided more stable shot groupings, with an average of 20% lower MOA. These findings
demonstrate a strong correlation between the orientation of residual stresses induced
during manufacturing and shooting accuracy. This study contributes significantly to the

literature by establishing an experimental basis for the process—parameter—performance
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relationship in rifled barrel manufacturing and provides direct technical guidance for the

defense industry in producing high-precision, domestically manufactured firearms.

2025, xi + 56 pages

Keywords: Barrel manufacturing, Residual stress, rifling, reaming, Deep hole drilling.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

C Karbon

Cr Krom

E Elastisite Modiilii

GPa Gigapaskal

HRc Rockwell Sertlik (C Olgegi)
J Joule

m/dk Metre/Dakika

m/s Metre/Saniye

mm/dk Milimetre/Dakika

mm/dev Milimetre/Devir

Mo Molibden

MPa Megapaskal

Mn Mangan

P Fosfor

Ra Ortalama Ylizey Piiriizluligi
Rpm Dakikadaki Devir Sayisi

S Kiikdirt

Si Silisyum

v Poisson Orani

pm Mikrometre

oy 90° yoniindeki kalint1 gerilme
Ox 0° yoniindeki kalint1 gerilme
Oxy 45° yoniindeki kalint1 gerilme
Kisaltmalar

CNC Computer Numerical Control
ECM Electrochemical Machining
FMJ Full Metal Jacket

MKE Makine ve Kimya Endiistrisi
MOA Minute Of Angel

MP 18 Maschinenpistole 18
MPT-76 Milli Piyade Tiifegi

NATO North Atlantic Treaty Organization
StG 44 Sturmgwehr 44

XRD X-Ray Diffraction
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanimi

Diinya genelinde yivli setli ve uzun namlulu silah gruplarinda hem askeri hem de sivil
kullanicilar agisindan silahin her kosulda giivenilir sekilde caligmasi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Ancak bu giivenilirlik, tek basina yeterli degildir ayrica silahin isabet

hassasiyeti ve atig performansi da kritik degerlendirme kriterlerindendir.

Silahlarin atig hassasiyetini belirleyen temel oOl¢iitlerden biri, dagilim degeri olarak
bilinen MOA (Minute of Angle)'dir. MOA degeri, silahin belirli bir mesafedeki atiglarinin
birbirine ne kadar yakin diistiigiinii ifade eden agisal bir 6l¢iidiir. Kullanim amacina gore
kabul edilebilir MOA degeri degisiklik gosterebilir. Ornegin, bir keskin nisanci tiifegi i¢in
1 MOA' lik bir dagilim yiiksek kabul edilirken, bir taarruz tiifegi i¢in bu deger
operasyonel acidan yeterli goriilebilir. Yiiksek hassasiyetli keskin nisanci tlifekleri
genellikle 0,5 MOA veya altin1 hedeflerken; yivli av tiifeklerinde bu deger cogunlukla 1
MOA' nin altinda garanti edilmektedir.

MOA degerinin diisiiriilmesi, yalnizca mithimmat kalitesiyle degil, ayn1 zamanda namlu
tiretim stiregleri, kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ile kalinti
gerilmeler gibi birgok iiretim parametresiyle dogrudan iliskilidir. Uretimde tercih edilen
talaglt imalat yontemleri, uygulanan 1s1l islemler ve malzeme i¢indeki i¢ gerilmeler,
namlunun titresim davranisini etkileyerek atis sirasinda meydana gelen sapmalari
artirabilir veya azaltabilir. Bu nedenle yiiksek hassasiyetli silah {iretiminde, iiretim
parametrelerinin optimize edilmesi ve kalinti gerilmelerin kontrol altina alinmasi,

hedeflenen MOA seviyesine ulagsabilmek acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
1.2 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin temel amaci, namlu tiretiminde uygulanan raybalama parametreleri ile yiv-
set ¢cekme hizinin, silahin isabet hassasiyeti lizerindeki etkilerini incelemektir. Bu

dogrultuda toplam alt1 adet namlu iiretilmis; bu namlularin besinde raybalama islemi



sirasinda kullanilan parametreler degistirilmis, birinde ise yiv-set ¢cekme isleminin hizi

farklilastirilmistir.

Calisma kapsaminda, iiretim siirecinde yapilan bu degisikliklerin, namlu i¢ ylizey kalitesi,
kalint1 gerilmeler ve dagilim performanst (MOA degeri) tlizerindeki etkileri detayli
sekilde degerlendirilecektir. Ozellikle iiretimden kaynaklanan kalint1 gerilmelerin, atis
hassasiyetiyle olan iligkisi hem deneysel testler hem de sayisal analizler yoluyla ortaya
konulacaktir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, yiiksek hassasiyetli namlu tiretimi i¢in
optimum {iretim parametreleri belirlenecek ve MOA degerinin iyilestirilmesine yonelik

teknik Oneriler sunulacaktir.
1.3 Tezin Yapis1

Birinci boliim (Giris), ¢alismanin amaci, kapsami ve problem tanimini igermektedir.
Ayrica, arastirmanin hedefleri ve genel ¢ercevesi aciklanmakta, tezin yapisina dair genel

bir bilgi verilmektedir.

Ikinci boliim (Literatiir incelemesi), konuya iliskin daha 6nce yapilmis calismalar:
icermekte ve namlu iretim yontemleri, kalint1 gerilmelerin etkileri, isabet kabiliyeti ve
dagilim kavrami gibi temel bagliklar1 ele almaktadir. Bu boliimde ayrica raybalama ve

yiv-set islemlerine iliskin mevcut literatiir degerlendirilmektedir.

Uciincii boliim (Materyal ve Metot), calismada kullanilan malzemeler ile deney
diizenegini detayli bicimde aciklamaktadir. Raybalama parametreleri, yiv-set ¢ekme
islemi, yilizey pirlizliligi 6lctim yontemleri ve dagilim testleri bu boliimde teknik

yonleriyle ele alinmaktadir.

Doérdiincti boliim (Bulgular ve Tartisma), deneysel calismalardan elde edilen verileri
sunmakta ve bu bulgular1 degerlendirmektedir. Raybalama parametrelerinin ve yiv-set
isleminin kalint1 gerilmeler ve isabet dagilimi iizerindeki etkileri kapsamli sekilde

tartisilmaktadir.



Besinci boliim (Sonug), caligmadan elde edilen genel sonuglar 6zetlemekte ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in Oneriler sunmaktadir.

Altinc1 bolim (Kaynakga), tez boyunca yararlanilan tiim akademik kaynaklari

siralamaktadir.



2. LITERATUR iNCELEMESI

2.1 Atesli Silahlarin Tarihgesi

Silahlarin  kokeni, insanlarin savas ve yiyecek ihtiyaglarimi avcilik araciyla
karsilayabilmeleri i¢in tas ve kemik gibi malzemelerden yapilmis ilkel aletleri
kullanmasina kadar uzanmaktadir. Atesli silahlarin ortaya ¢ikist ise dogrudan barutun
bulunmasiyla iligkilidir. Cinliler, 9. yilizyilda barutu kesfetmis ve bu kesfi 10. yilizyilda
basit el topu benzeri silahlarda kullanmaya baslamislardir. Bu baglamda, ilk gergek atesli
silah olarak kabul edilen "el topu" (Sekil 2.1) (hand cannon), 13. ylizyilin sonlar1 ile 14.
yiizyilin baglar1 arasinda gelistirilmistir (Peterson 1961).

Sekil 2.1 Ik gergek atesli silah el topu (Vikipedi 2025).

Barutun icadi1 9. yilizyilda Cin’de gergeklesti. Cinli simyacilar, 6liimsiizliik iksiri bulma
amaciyla ¢esitli kimyasallar1 karistirirken, potasyum nitrat, kiikiirt ve kdmiirden olusan
karigimin patlayici 6zelligini fark ettiler ardindan 10. ve 11. yiizyillarda bu karisim, askeri
amaglarla kullanilmaya baglandi ve "ates mizraklar1" (fire lance) olarak bilinen ilkel

silahlarda kullanild1 (Kelly 2004).

Uzun mesafeli aticilik ise atesli silahlarin gelismesiyle birlikte 15. ve 16. ylizyillarda
yayginlasmaya basladi. Ozellikle yivli namlularin 16. yiizyilda gelistirilmesiyle silahlarin
menzili ve hedefi vurma isabet orani artt1. {lk keskin nisancilar, 18. yiizyillda Amerikan
Bagimsizlik Savas1i ve Napolyon Savaglari sirasinda goriilmeye baslandi. Modern
anlamda keskin nisancilik ise I. Diinya Savasi'nda gelisti ve egitilen keskin nigancilar,

diisman birliklerine uzun mesafeden hassas atiglar yapmaya bagladi (Pegler 2011).



2.1.1 Tabanca

15. yiizyilin sonlar1 ile 16. yiizyilin baslarinda, Almanya ve Italya'da (wheellock) (Sekil
2.2) gelistirilmistir. Bu sistemde, tetik g¢ekildiginde c¢elik bir ¢ark donerek barutu
tutusturmakta ve atis1 gerceklestirmektedir (Blackmore 1990). Whellock’un icadi ile
atesli silahlarin daha giivenilir ve etkili hale gelmesini sagladi. Bu mekanizma, ilk basta
tiifeklerin ve tabancalarin atesleme sisteminde 6nemli bir ilerleme olarak kabul edilse de
zaman igerisinde daha pratik ve hizli ates imkani saglayan sistemlere (Sekil 2.3)
birakmugtir. Ozellikle ¢arkli mekanizma, yapisi ve karmasik isleyisinden dolay1 hiz,
taginabilirlik ve pratiklik isteyen savas kosullarinda baz1 dezavantajlar dogurmustur. Yine

de bu bulus, atesli silahlarin evrimindeki 6nemli bir kilometre tasidir.

2.1.2 Makineli Tabanca

MP 18, Theodor Bergmann tarafindan tasarlanan ve iiretilen ilk hafif makineli tabanca
(Sekil 2.4) olarak bilinmektedir. Bu silah, hafif makineli silah kategorisinin tarihsel

baslangi¢ noktasidir. ik kez I. Diinya Savasi’nda, Almanya’nin saldir1 timleri tarafindan



kullanilmistir (Blackmore 1990). Bu donemde savasin uzun siiren siper savaslariyla
gecen asamalarinda, askerlerin hareket kabiliyeti ve ates giicii daha fazla 6n plana
cikmistir. MP 18 kisa namlusu, tasmabilirligi ve yliksek ates etme hiziyla, piyadelerin
daha dinamik sekilde hareket etmelerine yardimci olmustur. Theodor’un bu tasarimi
sonraki yillarda hafif makineli tiifeklerin evriminde 6nemli bir referans olmustur (Guillou

2018).

Saldir1 timlerinin, hendeklerde veya dar alanda gatismalarinda MP 18 ile hizli ve yogun
ates agabilmesi, diisman iizerinde énemli bir etki birakmustir. Ozellikle yiiksek atis hizi
ve etkili ates giicli bu silah1 miittefik kuvvetler lizerinde psikolojik ve taktiksel anlamda

oldukea etkili bir hale getirmistir (Chase 2003).

Sekil 2.4 MP 18 hafif makineli tabaca (Vikipedi 2025).

Gilinltimiizde Tiirkiye'de de baz1 savunma sanayi firmalari, farkli calisma prensiplerine
sahip modern makineli tabancalar (Sekil 2.5) tiretmektedir. Bu tiretimler hem i¢ giivenlik

birimleri hem de ihracat odakli olarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.5 Huglu marka Mohag¢ makineli tabancasi (Huglu 2025).

2.1.3 Taarruz Tiifekleri

Taarruz tiifekleri, tam otomatik veya yar1 otomatik ates edebilen orta kalibre mithimmat

kullanan ve hafif yapilar1 sayesinde piyade silahi olarak tasarlanan tiifeklerdir. Bu



silahlarin temel amaci ise askerlerin hem kisa hem de orta menzilli ¢atismalarda
etkinliklerini artirmak, daha hizli ve etkili bir sekilde hedefe miidahale etmelerini
saglamaktir. Taarruz tiifeklerinin daha 6nce kullanilan agir piyade tiifeklerine gore ¢ok
daha tasinabilir ve hizl ates edebilen yapilari bu silahlart modern savaslarda vazgecilmez

kilmaktadir.

Tarihteki ilk gercek taarruz tiifegi ise Almanya tarafindan II. Diinya Savagi sirasinda

gelistirilen Sturmgewehr 44 (StG 44) (Sekil 2.6) modelidir (Vikipedi 2024).

Sekil 2.6 StG 44 taarruz tiifegi (Vikipedi 2025).

Tiirkiye’de de piyade tiifegi olarak iiretilen modeller bulunmaktadir. En bilinen ve halen
Tiirk Silahl1 Kuvvetleri envanterinde aktif olarak kullanilan model, MPT-76 'dir. MKE
tarafindan iiretilen bu silah, 7,62x51 mm NATO miihimmat: kullanmakta ve hem
dayanikliligi hem de yiiksek isabet oraniyla 6ne ¢ikmaktadir. MPT-76 (Sekil 2.7), zorlu
arazi ve iklim kosullarinda yapilan testlerden basariyla ge¢cmis, bu nedenle kolluk
kuvvetleri ve askeri birlikler tarafindan giivenle tercih edilmektedir. Ayrica, bu silah
Tiirkiye'nin savunma sanayisinde yerli ve milli iiretim kapasitesinin geldigi noktay:

gostermesi acisindan da biiyiik onem tagimaktadir.

: ~ , s = ‘él—f %N
Sekil 2.7 Tiirk silahli kuvvetleri tarafindan kullanilan MPT-76 piyade tiifegi (Milliyet 2016).



2.1.4 Keskin Nisanc Tiifekleri

Keskin nisanci tiifekleri, uzun menzilli ve yiiksek hassasiyetli atislar i¢in tasarlanmis
silahlardir. Bu silahlar optik nisangahlarla birlikte kullanilir ve amaci hedefe tek atista
isabet saglamaktir. Tarihteki ilk keskin nisanci tiifegi olarak kabul edilen 1857 yilinda
Ingiltere'de Joseph Whitworth tarafindan gelistirilen Whitworth Rifle’dir. Whitworth
Rifle (Sekil 2.8) Amerika I¢ Savas1 sirasinda Konfederasyon birlikleri tarafindan
kullanilmis ve 800—1000 metreye kadar etkili atig yapabilmesi ile dikkat ¢ekmistir. Bu
nedenle, ilk kez uzun mesafeli hassas atislar yapmak icin 6zel olarak kullanilan bir tiifek
olarak tarihe gecmis ve modern keskin nisanci tiifeklerinin onciisii sayilmistir (Pegler

2011).

Sekil 2.8 Whitworth rifle tiifegi (Frankonia 2025).

Glniimiizde kullanim agisindan modernlesmis ve namlu ile mithimmat {retim
teknolojisinin gelismesi sayesinde 1500-2000 metreye kadar hassas atis yapabilen keskin
nisanci tiifekleri iiretilmektedir. Bu modern tiifekler, gelismis optik sistemler, yliksek
kaliteli namlular ve 6zel mithimmatlar sayesinde uzun mesafelerde dahi yiiksek isabet

orani saglamaktadir.

Tirkiye’de de son yillarda yerli keskin nisanci tiifekleri tiretiminde énemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Birgok yerli firma, uluslararasi standartlara uygun, uzun menzilli ve

yiiksek hassasiyetli keskin nisanc1 tiifekleri gelistirmektedir.

Huglu Av Tiifekleri Kooperatifi, av tiifegi iiretiminde edindigi tecriibesini, savunma
sanayii alanina da tagiyarak Ovis-G2 (Sekil 2.9) modeli ile keskin nisanci tiifegi liretimine
adim atmustir. Yerli iiretim olan Ovis-G2, Tiirkiye'nin savunma sanayiindeki millilesme

hamlesinin 6nemli bir 6rnegi olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Sekil 2.9 Huglu Ovis-G2 uzun menzilli keskin nisanci tiifegi (Huglu 2025).
2.2 Namlu Uretim Yoéntemleri

Silah tiretim teknolojisinin evrimi tarth boyunca hem savag stratejilerini hem de
endiistriyel {iretim tekniklerini etkilemistir. Bu teknolojinin merkezinde yer alan namlu
ise bir silahin atis dogrulugunu, menzilini ve genel performansini dogrudan etkileyen en
kritik bilesenlerden biridir. ilk namlular 14. yiizyilda Cin'de dokiim ydntemiyle bronzdan
iretilmis olup silindirik yapida ve i¢ ylizeyleri diiz olacak sekilde tasarlanmistir (Vikipedi
t.y.). Avrupa'da ise 16. yiizyildan itibaren dovme ve delme gibi yontemlerle namlu iiretimi
yapilmaya baslanmisti. O donemde namlular demir c¢ubuklarin doviilerek
sekillendirilmesi, ardindan bu c¢ubuklarin birlestirilip i¢lerinin delinmesiyle elde

edilmistir (Walter 2006).

Giliniimiizde i1se namlu liretimi, yiiksek hassasiyetli CNC tezgahlari, 6zel kesme takimlari
ve bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile gergeklestirilmektedir. Modern {iretim
yontemleri arasinda tek noktadan kesme, broslama, soguk dovme ve elektrokimyasal
isleme gibi teknikler yer almakta olup, her biri farkli hassasiyet ve maliyet avantajlar
sunmaktadir. Bu yontemler sayesinde mikrometre diizeyinde toleranslarla {iretim
yapilabilmekte ve bu hassasiyet silahin isabetliligini ve kullanim Omriinii dogrudan
artirmaktadir. Ozellikle askeri ve sportif amagclarla kullanilan silahlarda, namlu ig
yiizeyinin diizglinliigii, yiv-set (Sekil 2.10) yapisinin formu ve kalan gerilmelerin dagilimi
gibi detaylar kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle namlu iiretiminde kullanilan yontemler,

malzemeler ve siire¢ parametreleri performans iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.



Sekil 2.10 Yiv-Setli namlu goérseli (Grey Ops 2010).

2.2.1 Tek Noktadan Kesme Yontemi

Tek noktadan kesme yOntemi, namlu i¢ ylizeyinde yiv ve setlerin olusturulmasinda
kullanilan en eski ve hassas tekniklerden biridir. Bu yontemde, kesici takim (Sekil 2.11)
yalnizca tek bir yiv olusturacak sekilde calisir ve her pasoda belirli bir derinlikte talasg
kaldirilarak istenilen profil kademeli olarak elde edilir. Yiv sayis1 kadar tekrar edilen bu
islem genellikle CNC kontrollii torna veya 6zel olarak tasarlanmis tek nokta kesme
tezgahlarinda gerceklestirilir (Vortakt Barrel Works t.y.). Bu yontemin en 6énemli avantaji,
yiiksek hassasiyetli yiv geometrisinin elde edilmesine olanak saglamasidir. Ayrica
takimin malzeme ile temas siiresinin kisa olmas1 kesici takimin dmriinii uzatmakta ve

yiizey kalitesini artirmaktadir.

Kesici Takim

Kesici Takim Tastyicist

Sekil 2.11 Tek noktadan kesme takimi.

Ancak, tek noktadan kesme islemi (Sekil 2.12) islem siiresinin uzun olmasi nedeniyle seri
tiretime uygun degildir. Daha ¢ok yiiksek hassasiyet gerektiren askeri veya 6zel amach
nisanci silahlarinda tercih edilmektedir. Bu yontemde olusan yiv ve set profilleri
merminin namludan ¢ikarken daha stabil bir donme hareketi kazanmasini saglamakta ve
dolayisiyla atig isabetliligini artirmaktadir. Yontemin hassasiyet avantaji 6zellikle kalinti
gerilmelerin minimumda tutulmasini saglayarak namlu 6mrii ve performansini olumlu

yonde etkilemektedir (Liu ve Fan 2009).
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Sekil 2.12 Tek noktadan kesme iglemi (Kibler’s Longrifles 2021).

2.2.2 Bros Yontemi

Bros yontemi, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gerektiren namlu i¢ yiizey islemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir talag kaldirma yontemidir. Bu yontemde, "bros" (Sekil 2.13)
ad1 verilen kesici agizli 6zel bir takim namlu boyunca ¢ekilerek yiv ve set profili tek
seferde islenerek elde edilir. Her bir kesici agiz bir oncekinden biraz daha fazla talas
kaldiracak sekilde siralanmigtir. Bu yap1 sayesinde islem hem hizli hem de hassas bir
sekilde tamamlanabilir (Kalpakjian ve Schmid 2014). Ozellikle seri iiretime uygun olmasi
ve yiv geometrisinde yliksek tekrar edebilirlik sunmasiyla dikkat ceker. Ancak bros
takiminin yiiksek maliyeti ve takimin kirilma durumundaki risk bu yontemin esnekligini

sinirlar.

Sekil 2.13 a) Yiv-set bros takimi (Sniper’s Hide 2020), b) Bros takimi yiv agma islemi gosterimi
(Matwest UK Ltd t.y.).
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Gliniimiizde birgok iiretici otomatik bros makineleri kullanarak biiylik miktarda namlu
tretimini kisa siirede gerceklestirebilmektedir. Yontemin avantajlart icinde ylizey
puriizliliigiinin distik olmasi, islem siiresinin az olmasi1 ve talag kaldirabilme
kapasitesinin fazla olmasi yer alir (Groover 2010). Ayrica, islem sirasinda malzeme
tizerinde daha az kalint1 gerilme olustugu i¢in dayaniklilik ve isabet kabiliyeti a¢isindan
da olumlu etkiler sunmaktadir (LaBounty 2012). Avantajlarindan bir digeri ise tek
noktadan kesme yonteminde oldugu gibi gerilim giderme islemine gerek duyulmaz.
Dezavantajlari ise takim maliyetlerinin yiiksek oldugu ve ayrica takim tizerindeki keskin
koselerde kiiclik kiriklar olusup tigin yapisinin bozulmasidir. Takimin kirilgan olmasi
nedeniyle malzemenin sabitlenmesinin énemli oldugu ve tig ile namlu arasinda eksen

kaciklig1 olmasi durumunda bros tiginin kirilma riski yiiksektir.

Sekil 2.14 Bros ile yiv-set agma makinesi (Absolute Machine Tools t.y.).
2.2.3 Soguk Dovme Yontemi

Soguk dévme yontemi, modern namlu iiretiminde hem dayaniklilik hem de {iretim
verimliligi agisindan yaygin olarak tercih edilen bir iiretim yontemidir. Bu yontemde,
namlu i¢inde olusacak olan yiv-setin karsili§i olan takim (Sekil 2.17) namlu igine
yerlestirilir ve namlu i¢inden gecirilerek siiriicti yardimu ile ¢ekiglere dogru yonlendirilir
(Sekil 2.16) ardindan disaridan c¢ekic darbeleriyle sekillendirilir (Sekil 2.18). Dévme
islemi sirasinda (Sekil 2.15) namlu hem istenilen ¢ap ve boyuta ulasir, ayn1 zamanda i¢
yiizeyinde yiv ve setler plastik deformasyon yoluyla olusturulur. Bu teknik sayesinde,
namlu i¢inde yiiksek Ol¢li hassasiyeti, ylizey kalitesi ve artan malzeme yogunlugu elde
edilir. Ayrica islem sirasinda malzemenin tane yapisi sikistigt i¢in, soguk dovme ile

uretilen namlular daha uzun 6miirli ve mukavemetli olur.
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Soguk Dévme

\\Karsl Tutucu Namlu
\ Cekicler

Cekiclerin Dévme
Yonleri

Sdartcu

Sekil 2.15 D6vme isleminin izometrik agidan gdsterimi (de Rosset 2015).
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Sekil 2.16 Dovme isleminin yandan gosterimi (Bear Creek Arsenal 2022).

Soguk dovme yontemi 6zellikle askeri ve yar1 otomatik silah iireticileri tarafindan tercih
edilmektedir. Ciinkii hem iiretim siiresi kisadir hem de yiv-set islemi ve fisek yatag: tek
islemde bitirilir. Bununla birlikte yontem yiiksek yatirim maliyeti ve karmagik kalip
tasarimlar gerektirdiginden kii¢lik dlgekli iireticiler i¢in sinirlayict olabilir (Kalpakjian
ve Schmid 2014). Ayrica, bu teknikle iretilen namlularda i¢ kalinti gerilmeler
olusabilecegi i¢in hassas atig performans: beklenen namlularda gerilim giderme islemi

uygulanmasi gereklidir (Xu ve Zhang 2022).
Sekil 2.17 Dovme namlu takimi (National Institute of Justice t.y).
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Sekil 2.18 Dovme islemi dncesi ve sonrasi (CZ-USA 2023).
2.2.4 Elektrokimyasal Yontemi

Elektrokimyasal isleme, namlu i¢ ylizeyinde yiv ve setlerin olusturulmasinda kullanilan
ve malzeme asindirma esasina dayali temassiz, yliksek hassasiyetli bir tiretim yontemidir.
Bu yontemde, anot “+” olarak islev goren is parcasi (namlu), 6zel bir elektrolit sivisi

(1313

igerisinde katot gorevi goren takim elektrotla karsiliklt konumlandirilir (Sekil 2.19).
Elektrot ile is parcasi arasinda bir dogru akim uygulanarak, elektrolit araciligiyla metal
tyonlar1 is par¢asindan uzaklastirilir ve istenilen geometri elde edilir (McGeough 1974).
ECM yontemi, Ozellikle sert ve islenmesi zor olan malzemelerde, takim asinmasi
olmaksizin hassas islemeye olanak tanir. Ayrica termal deformasyon olusmadig: i¢in is

parcasinda kalinti gerilme birakmaz ve gerilim giderme islemine gerek duyulmaz

(Rajurkar vd. 2013).

Namlu {iiretiminde ECM yontemi, son yillarda gelisen savunma sanayii ve uzay
teknolojilerinde oOne ¢ikmaktadir. Yontemin en biiylik avantajlar1 arasinda mikron
diizeyinde hassasiyet karmasik geometrilerin islenebilmesi ve talassiz bir islem olmasi
yer alir. Bununla birlikte, sistem kurulum maliyeti ve 6zel elektrolitlerin kullanimi
nedeniyle yaygin endiistriyel kullanimi héala sinirlidir (Ghosh ve Mallik 2010). Yine de
yiiksek hassasiyetli, diisiik deformasyonlu ve uzun Omiirlii namlu {iretimi i¢cin ECM,
gelecek vaat eden yontemlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Islem siiresi uzundur

fakat 4 veya 8 adet namluyu ayni1 anda isleme aldig1 icin maliyeti diisiiriir.
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Sekil 2.19 a) Namlu {iretimi icin tasarlanan elektrokimyasal isleme tezgahi, b) Ayni1 anda birden
fazla namlunun tezgahta iglenmesi, c) Elektrokimyasal isleme takiminin sematik
ifadesi, d) Namlu 6rnegi (Emag 2025).

2.2.5 Cekme Yontemi ile Namlu Uretimi

Cekme yontemi olarak da adlandirilan button rifling, modern namlu iiretiminde en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde namlunun i¢ ¢apindan biraz daha biiyiik ve
yiv-set formuna sahip olan "button" isimli sert metal takim namlu boyunca takim
tizerindeki hatve ile ayni oranda dondiiriilerek ve ayn1 anda ¢ekilerek ilerletilir. Bu islem
sirasinda takimin yiizeyinde bulunan yiv ve set profili soguk sekillendirme ile namlu i¢
yiizeyine aktarilir. Bu sayede malzeme kesilmeden yer degistirir yani talag kaldirilmamis

olur (Bolton-King 2017).

Cekme yontemi genel olarak derin delme, raybalama, honlama ve ardindan yiv-set agma
(Sekil 2.20) adimlarii igerir. Soguk sekillendirme ile yiv-set agildigr i¢in islem
sonrasinda olusan i¢ gerilimlerin malzemenin performansini olumsuz etkilememesi i¢in

gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmasi gerekir (Ghosh ve Mallik 2010).
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Yontemin baglica avantajlart arasinda diisiik yatirim ve takim maliyeti, kisa islem stiresi
ve yiiksek geometrik hassasiyet yer alir. Bu avantajlar sayesinde 6zellikle ¢ok sayida
iiretim yapan firmalar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Absolute Machine t.y.).
Ancak yontemin her yiv profilinde esneklik sunmamasi ve her profil i¢in 6zel takim

gerektirmesi, dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

p—r" S
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Sekil 2.20 Cekme yontemiyle namlu iiretiminde kullanilan takimlar ve isleme adimlar1 (Unisig
2022).

2.3 Kalint1 Gerilmeler ve Etkileri

Kalint1 gerilmeler, {iretim siiregleri sirasinda malzeme igerisinde olusan ve dis yiik
olmaksizin igsel olarak var olan gerilimlerdir. Bu gerilmeler liretim, 1s1l islem veya yiizey
modifikasyonlari gibi islemler sirasinda termal farkliliklar, plastik deformasyonlar ve faz
dontigiimleri gibi nedenlerle ortaya ¢ikar. Hacim degisimlerinin malzeme iginde esit
olmayan genlesmeyle birlesmesi sonucu i¢ gerilmeler meydana gelir (Mishra ve Mahoney
2007). Sekil 2.21°te goriildiigii lizere kalint1 gerilme olusumu malzeme faktorii, tiretim

parametreleri ve termal faktorler gibi ii¢ ana faktore baglhidir.

Bu faktorlerin her biri iiretim siirecinde malzeme icinde farkli seviyelerde gerilme

birikimine yol agabilir. Ornegin, namlu iiretim siirecinde &zellikle ¢ekme ve dévme
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yontemindeki iiretim asamalarda par¢anin uzunlamasina yapisi ve yiv-set gibi karmagsik
i¢c geometriler heterojen 1sitma ve soguma kosullar yaratabilir. Bu durum, namlu boyunca
bolgesel genlesme farkliliklarina neden olur ve kalint1 gerilmelerin birikmesine yol agar

(Withers ve Bhadeshia 2001).

Malzeme

faktoru

Kalinti
gerilme

Termal
faktorler

Uretimdeki
faktorler

Sekil 2.21 Kalint1 gerilme olusumunu etkileyen temel faktorler (Mishra vd. 2014).

Kalint1 gerilmelerinin namlu tiretiminde 6zellikle performans ve dayaniklilik {izerinde
onemli etkileri vardir. Bu gerilmeler atis sirasinda namlunun i¢ yapisini etkileyebilir ve
dolayisiyla hedefteki isabet oraninda belirleyici bir rol oynar. Kalinti gerilmelerin
diizensiz bir sekilde dagilmasi namlu yiizeyinde veya i¢ yapisinda mikro catlaklar
olugsmasina neden olabilir. Bu durumda atis esnasinda dagilim degerlerinin biiylimesine
yol agabilir. Ayrica kalint1 gerilmelerinin namlu dmriine olan etkisi de goz ard1 edilemez.
Yiiksek gerilim seviyeleri 6zellikle yerel catlaklarin olugsmasina ve zamanla bu ¢atlaklar
bliyliyerek malzemenin kopmasina yol agabilir. Bu tiir ¢atlaklar namlunun dayanikliligini
olumsuz durumda etkiler ve namlunun dmriinii kisaltabilir. Namlunun i¢ yapisindaki
kalint1 gerilmelerinin dagilimi catlaklarin baglangic noktasini ve biliylime hizim

etkileyebilir.

2.4 isabet Kabiliyeti ve Dagilimin Kavram

Namlu isabet kabiliyeti bir atesli silahin belirli bir mesafede gergeklestirilen tekrarli
atislarda mermilerin hedefte ne kadar tutarli bir sekilde birbirine yakin oldugunu ifade
eder. Bu kavram, silahin sadece tek bir atisla hedefin merkezini vurabilme yeteneginden

ziyade, ardisik atislarin olusturdugu grup dagiliminin dar olmasidir. Dolayisiyla isabet
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kabiliyeti atislarin birbiriyle olan tutarliligin1 ve silahin tekrarlanabilir performansini

degerlendirir (Carlucci ve Jacobson 2018).

Isabet kabiliyeti namlunun geometrik hassasiyeti yiv ve set yapisi, yiizey kalitesi,
malzeme igerisindeki kalint1 gerilmeler ve mermi ile namlu arasindaki temasi gibi bir¢ok
parametreden etkilenir. Ozellikle namlu i¢ yiizeyinde meydana gelebilecek mikroskobik
bozulmalar veya iiretim esnasinda olusan hatalar merminin dénme stabilitesini bozarak
dagilim degerini artirabilir. Bununla birlikte atis esnasinda olusan dinamik etkiler (namlu
salinimi veya hava kosullarina bagli degisimler) de mermi ¢ikis yoniinii etkileyerek isabet
kabiliyetini diisiirebilir. Bu nedenle yiiksek isabet kabiliyeti sadece mithimmat kalitesiyle

degil ayn1 zamanda namlunun iiretim teknolojisi kullanilan malzemeyle de dogrudan

iliskilidir.

Ayrica, tiretim sirasinda olusan geometrik tolerans hatalar1 ve kalinti gerilmeler, atig
sirasinda namluda meydana gelen mikro diizeydeki sapmalara neden olarak dagilimi
artirabilir. Bu durum mermilerin farkli ¢ikis acilariyla hedefe ulagsmasina yol agar ve
dolayisiyla dagilim degerini arttirir. Dagilim, genellikle grup c¢api grup merkezi

etrafindaki sapmalar (Sekil 2.22) veya acisal dlgiiler MOA ile ifade edilir (Carlucci ve

Jacobson 2018).
; \ /6.5 PRC Q3us&
9 L1g" \ : / s17s

S~—1_—

Sekil 2.22 Sabit mesafede yapilan ¢oklu atiglarin hedef tizerindeki dagilimi (Snow 2020).

MOA bir dairenin 1/60 derecelik kismini temsil eden agisal bir 6l¢ii birimidir. Tiifekle

atislarda, hedef {izerindeki grup dagilimmin degerlendirilmesinde siklikla
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kullanilmaktadir. 1 MOA, 100 yard mesafede yaklasik olarak 1,047 inglik bir dogrusal
mesafeye karsilik gelir. Bu nedenle, ayni agisal deger farkli mesafelerde daha genis bir
alana denk gelir. Sekil 2.23°te MOA’nin farkli mesafelerde hedef iizerinde olusturdugu
yayillma mesafeleri gorsellestirilmistir. 100 yardda 1,047", 200 yardda 2,094", 500 yardda
5,234", 800 yardda 8,376" ve 1000 yardda 10,468" olarak artan degerler, MOA’nin
mesafe ile lineer olarak biiylidiiglinii ortaya koymaktadir. Bu durum, 6zellikle hassasiyet
gerektiren atis analizlerinde grupman boyutlarinin degerlendirilmesinde biiylik 6nem arz

etmektedir.

1.047"

2.094 5.234’ 8.376" 10.468"
100yds 200yds

500yds

800yds
1000yds

Sekil 2.23 MOA’nin mesafeye gore lineer geniglemesi (Telluric Arms t.y.).

2.5 Raybalama ve Yiv-Set Islemlerinin Etkileri

Modern silahlarin performansinda namlu i¢ yiizey kalitesi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle atis esnasinda merminin izledigi yolu etkileyen faktdrlerden birisi namlu
yiizeyindeki piiriizliiliik ve 6l¢iisel tutarliliktir. Bu baglamda hassas isleme tekniklerinden
biri olan raybalama islemi namlu i¢ ylizeyinin geometrik dogrulugunu ve yiizey kalitesini
artirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Raybalama g¢ogu firetici firmanin talas
kaldirma islemleri arasinda son islemi olarak uygulanir ve yiizey piriizliliigiini
azaltmakla birlikte namlu i¢ ¢apin istenilen toleranslara uygun hale getirilmesini saglar

(Kalpakjian ve Schmid 2014).

Iyi uygulanmis bir raybalama islemi ¢ekirdegin namlu igerisinde daha diizgiin ve istikrarh
bir hareket yapmasini saglayarak daha kararli ve tekrarlanabilir atis sonuglar1 elde
edilmesine yardimci olur. Buna karsilik yetersiz veya hatali uygulanmig bir raybalama
islemi namlu icinde cap degisimlerine, ylizeyde mikro catlaklara veya siirtlinmenin
artmasina neden olabilir ve bu da mermi hareketinde sapmalara ve hedefte genis bir

dagilim degeri ¢ikmasina yol agar.
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Tez kapsaminda kullanilacak olan ¢ekme yontemi onceki boliimlerde detayli sekilde
aciklanmistir. Bu yontemde yiv ve setler talag kaldirilmaksizin yiiksek basing altinda
plastik deformasyon yoluyla olusturulmaktadir. Cekme islemi sayesinde yiizey
pirtizliiliik degerleri diisiik seviyelerde elde edilebilse de islem sirasinda olusan kalinti
gerilmeler merminin namlu igindeki hareketini dogrudan etkileyebilir. Bu durum
cekirdegin donme hareketinde dengesizliklere ve dolayisiyla atislarda dagilimin

artmasina neden olabilmektedir.

Iste bu noktada raybalama islemi namlu i¢ yiizey kalitesini artirmak ve ¢ekme islemi
sonrast olusabilecek ylizey bozukluklarini gidermek amaciyla devreye girmektedir.
Raybalama ylizey piiriizliiliiglinii azaltarak merminin yiv-set icerisinde daha kararli bir
sekilde ilerlemesini saglar (Kalpakjian ve Schmid 2014). Bu da atislarin daha istikrarl
olmasma dolayistyla hedefteki dagilimin diisiik olmasina katki saglar. Ayrica yilizey
tizerindeki kii¢iik bozulmalarin giderilmesiyle birlikte siirtiinme kuvvetleri azalir boylece

hem mermi hizin1 optimize eder hem de namlu asinmasini geciktirir.

Yani raybalama ve yiv-set islemleri dagilimini iyilestiren kritik islemlerdir. Raybalama
cekirdegin daha diizgiin bir sekilde namlu icerisinde ilerlemesini saglayarak atiglarin daha
istikrarli ve dar bir dagilimin ig¢inde toplanmasia yardimer olur. Yiv-set islemi ise
cekirdegin daha stabil bir sekilde hedefe ulasmasinda rol oynar, c¢evresel faktorlerden
daha az etkilenmesini saglar ve atis dogrulugunu artirir. Her iki islem de silahin
performansini ve hedefe isabet oranin1 dogrudan etkileyerek daha etkili ve hassas atislar

yapilmasini saglar.
2.6 Namlu Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Namlu iiretiminde kullanilan ¢elik malzemeleri yiiksek mukavemet, aginma direnci ve
islenebilirlik gibi 6nemli 6zellikleri bulundurmalidir. Bu nedenle, namlu iiretiminde
tercih edilen celik alasimlar1 genellikle yiiksek mekanik 6zellikler ve iyi islenebilirlik
sunar. Tezde kullanacagimiz 42CrMo4 ¢eligi, bu tiir gereksinimlere uygun olan baslica

alagimlardan biridir.
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4140(42CrMo4) Celigi diisiik alagimli, orta karbonlu bir ¢eliktir ve namlu tiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢elik, yiiksek ¢ekme dayanimi, sertlik ve yorulma
direnci sunar (Kalpakjian ve Schmid 2014). Cizelge 2.1’de kullanilan namlu

malzemesinin kimyasal bilesenleri ve Cizelge 2.2°de mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Namlu malzemesi kimyasal bilesenleri.

Element % Agirhk
C 0,4
Si 0,24
Mn 0,81
P 0,008
0,027
Cr 1,03
Mo 0,23

Cizelge 2.2 Namlu malzemesi mekanik 6zellikleri.

Ozellikler
Akma (MPa) 748
Cekme (MPa) 897
Uzama (%) 20,2
Kesit Daralmasi (%) 61,4
Sertlik (HRc) 29

4150 Celigi, 4140 celigine benzer 6zellikler sunmakla birlikte, ek olarak daha yiiksek
sertlik seviyelerine ulasabilir. Bu 6zellik 6zellikle askeri ve yliksek performansli sivil
silahlarinin namlu iiretiminde tercih edilmesini saglar. Ancak yiiksek sertlik nedeniyle

islenmesi daha zordur ve bu da tiretim maliyetlerini artirabilir.

416R Paslanmaz Celik, yliksek korozyon direnci ve 1yi islenebilirlik 6zellikleri sunar. Bu
nedenle 6zellikle denizcilik ve nemli ortamlarda kullanilan silahlarin namlu tiretiminde
tercih edilmektedir (Duan vd. 2019). Ancak, 4140 veya 4150 celiklerine gore genellikle

daha pahalidir ve islenmesi daha zordur.
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CrMoV Celigi, krom, molibden ve vanadyum alagimlarina sahip bir celiktir ve yiiksek
sicaklik dayanimi ile bilinir. Bu ozellik yiiksek ates hizina sahip silahlarin namlu
iiretiminde bu celigin tercih edilmesine neden olur (Demir ve Giiner 2023). Ancak

islenmesi daha zor olan bu ¢elik iiretim siirecini 6nemli dl¢giide etkileyebilir.

17-4 PH Paslanmaz Celik, yiiksek mukavemetli, korozyon direnci yiiksek ve yiiksek
asinma direnci olan bir ¢eliktir. Bu 6zellikler zor kosullarda ¢alisan namlular i¢in 17-4
PH c¢eligini ideal hale getirir. Ayrica bu malzeme iyi islenebilirlik ve yiiksek sertlik
degerleri sunar ve bu da onu silah endiistrisinde tercih edilen bir malzeme yapar (Hsieh,

Wu ve Hung 2024).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deney Diizenegi ve Malzemeler

Bu c¢alismada, raybalama ve yiv-set ¢ekme parametrelerinin atis hassasiyeti ve kalinti
gerilmelere etkisini incelemek amaciyla alt1 farkli konfigiirasyonda namlu iiretilmistir.
Her konfigiirasyonda iiretilen iki namludan biri atis testlerinde digeri ise kalint1 gerilme
analizlerinde kullanilmistir. Deneysel diizenlemede yalnizca namlu degisken tutulmus;
silah platformu, kundak yapisi, montaj vidalarinin tork degerleri ve yataklama kosullar
sabit tutulmustur. Bu yaklasim ile dagilimi etkileyebilecek olan kaynaklar minimize
edilerek namlu parametrelerindeki degisimin etkilerini izole etmeyi amaglamaktadir. Atis
testleri sabit sehpa diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Tiim testler ayn1
atict tarafindan yapilmis, mithimmat olarak ise aymi lretim partisine ait boyutsal
toleranslar1 kontrol edilmis Sellier & Bellot .308 Winchester (180 grain FMJ) fisekleri
kullanilmistir. Dagilim analizi her sette bes atis lizerinden yapilmis, en ug¢ atiglar

dislanarak dort mermi ile MOA degeri hesaplanmustir.

Sekil 3.1 Sabit atis sehpa diizeneginin sematik goriiniimii ve atis testlerinde kullanilan silah

Cizelge 3.1°de, deneye tabi tutulan alt1 farkli namluya ait iiretim parametreleri

Ozetlenmistir. Referans niteligindeki Namlu 1, tiim parametrelerin sabit tutuldugu temel
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konfigiirasyon olup diger namlular i¢in karsilagtirma 6l¢iitii olarak kullanilmistir. Namlu
2 ve Namlu 3 raybalama isleminde farkli kesme hizlarinda islenmis; boylece bu
parametrenin yiizey kalitesi ve dagilim iizerindeki etkisi incelenmistir. Benzer sekilde,
Namlu 4 ve Namlu 5’te ilerleme hiz1 degistirilerek bu degiskenin etkileri arastirilmistir.
Son olarak, Namlu 6’da yalnizca yiv-set ¢ekme hizi degistirilmis olup, bu degisikligin
kalint1 gerilmeler ve atis hassasiyeti tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tiim namlular,
derin delik delme cap1 sabit tutularak ayni temel geometriyle iiretilmis; bu sayede

parametre degisikliklerinin bagimsiz etkilerinin analizi miimkiin kilinmistir.

Cizelge 3.1 Namlu iiretim parametresi farklari.

Namlu Drtim amact Kesme Ilerleme ‘élevl;rsne(:
No Hizi(m/dKk) Hizi(mm/dev) Hizi(mm/dK)
1 Referans namlu — tym 27 0,09 762
parametreler sabit
2 Diisiik kesme hiz1 etkisi 23 0,09 762
3 Yiiksek kesme hizi etkisi 30 0,09 762
4 Diisiik ilerleme hiz1 27 0,08 762
5 Yiiksek ilerleme hizi 27 0,1 762
6 Artirilmig yiv-set gekme 27 0,09 1270

hiz1

Her namlu i¢in dort set dagilim atis1 yapilmistir. Her sette hedefe bes mermi atilmus;
dagilim analizi, en ug¢ noktadaki atis hari¢ tutularak kalan dort atis lizerinden yapilmistir
ve dagilim degeri hesaplanmistir. Tiim atiglarda, Sellier & Bellot markasina ait .308
Winchester mithimmat kullanilmistir. Uretici verilerine gére bu mithimmatin namlu ¢ikis
hiz1 735 m/s ve ¢ikis enerjisi 3,160 J°diir. Mithimmatlarin tamami ayni iiretim partisine
ait olup, tutarhilig1 saglamak amaciyla dijital kumpasla boyutsal Slgiimleri yapilmais,
yalnizca es uzunlukta olan fisekler secilerek kullanilmistir. Bu sekilde, fisek yatagina

oturma derinligi ve barut hacmi kaynakli sapmalarin etkisi azaltilmistir.
MOA (Minute of Angle), silahlarin isabet kabiliyetini ve atiglarin hedef {lizerindeki

dagilimin degerlendirmek amaciyla kullanilan acisal bir 6l¢ii birimidir. Bir dairenin 1/60

derecesine karsilik gelen bu deger, 6zellikle uzun menzilli atislarda mermilerin ne kadar
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dar bir alana toplandigini ifade etmek icin kullanilir. Pratikte 1 MOA, 100 yard (91,44 m)
mesafede yaklasik 1,047 in¢ (~26,6 mm) geniglige karsilik gelir. Bu da bir silahin 100
yard mesafede (Sekil 3.3) yaptig1 atiglarin 1 MOA’ lik bir grup i¢inde toplandigi
durumlarda, tiim mermi deliklerinin 26,6 mm ¢apli bir dairenin i¢ine diistiigii anlamina
gelir. MOA degeri ne kadar kiiclikse, atiglarin hedef iizerinde o kadar dar bir alana
toplandig1 ve silahin isabet hassasiyetinin o kadar yiiksek oldugu kabul edilir. MOA
hesaplamasi (Sekil 3.2) genellikle sabit bir mesafeden yapilan ¢oklu atislar sonrasinda,
hedef lizerindeki en uzak iki mermi deligi arasindaki mesafe olgiilerek yapilir. Hesaplama

su formiille gerceklestirilir:

Grup cap1 (mm)
Atig mesafesi (mm)

MOA = ( ) x 3438

Sekil 3.2 MOA degerinin matematiksel hesabi.

Bu baglamda MOA, namlu kalitesi, tiretim siireci, mithimmat tutarliligt ve montaj
dogrulugu gibi bircok faktoriin performansa etkisini nicel olarak ortaya koymak icin
kritik bir 6l¢iimdiir. Bu nedenle, silah tasarimi ve namlu iiretimi siireclerinde MOA

analizleri, atis isabetinin objektif sekilde degerlendirilmesine olanak tanir.

Grup
Boyutu

1.047 ing

1 MOA

|¢———— 100 Yard ———»|

Sekil 3.3 100 yard mesafede MOA gdsterimi.
3.2 Raybalama islemi Parametreleri

Bu calismada, raybalama islemi sirasinda kullanilan kesme ve ilerleme hizlarinin namlu

i¢c ylizey kalitesi, kalinti gerilme dagilimi1 ve atis hassasiyeti {izerindeki etkilerini
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degerlendirmek amaciyla gesitli parametre (Sekil 3.2) kombinasyonlar1 uygulanmistir.
Toplam alt1 farkli namlu iiretilmis; her biri yalnizca bir parametre degiskeni icerecek
sekilde diizenlenmistir. Bu yapi, parametrelerin etkilerinin birbirinden izole edilerek

analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

Namlu 1, referans olarak belirlenmis olup, raybalama ve yiv-set ¢ekme islemleri sabit
parametrelerle gerceklestirilmistir. Bu namlu, diger namlularla karsilastirma amaciyla
temel referans verisi saglamaktadir. Namlular 2 ve 3, yalnizca raybalama islemi sirasinda
uygulanan kesme hizinin degistirilmesiyle liretilmistir. Bu iki namluda, ilerleme hiz1 ve
yiv-set ¢ekme hiz1 sabit tutulmus, bdylece kesme hizinin yiizey plriizliligi ve kalinti
gerilme {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Namlular 4 ve 5°’te ise ilerleme hizi
degistirilmis; kesme hizi ve yiv-set ¢ekme hizi sabit birakilmistir. Bu parametre
degisikligi sayesinde ilerleme hizinin islenmis yiizey yapisi ve atis performansi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Namlu 6’da raybalama parametreleri (kesme ve
ilerleme hizlar1) sabit tutulmus, yalnizca yiv-set ¢cekme hizi artirilmistir. Bu sayede yiv-
set islemi sirasinda uygulanan sekillendirme hizinin, ylizey alti kalint1 gerilmelere ve
dagilim karakteristigine olan etkisi incelenmistir. Tiim raybalama islemleri, derin delik
delme sonrast 7,4 mm c¢apindaki deliklerin ©7,62 mm hedef ¢apina hassas sekilde
genisletilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Uygulanan parametreler, iiretici katalog
degerleri ve literatiir dogrultusunda sec¢ilmistir. Her namlu, tek degisken prensibi ile
islenmis olup elde edilen ylizeyler daha sonraki analizlere temel olusturacak sekilde

standardize edilmistir.

Cizelge 3.2 Namlu iiretim parametreleri.

Derin Delik Raybalama Yiv-Set Cekme
Delme Capr Kesme flerleme Hiz
Hizi(m/dk) Hizi(mm/dev) (mm/dk)

Namlu 1 07,4 27 0,09 762
Namlu 2 07,4 23 0,09 762
Namlu 3 07,4 30 0,09 762
Namlu 4 7.4 27 0,08 762
Namlu 5 07,4 27 0,1 762
Namlu 6 07,4 27 0,09 1270
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Talagh imalat siire¢lerinde kesme hizi ve ilerleme hizi, isleme kalitesi, takim omrii ve
yiizey piirlizliliigii lizerinde dogrudan etkili olan temel parametrelerdir. Kesme hizi
(m/dk), takimin is pargasi yiizeyiyle temas eden noktasindaki cevresel hizimi ifade
ederken; ilerleme hizi (mm/dev), takimin her bir doniiste is parcast dogrultusunda kat
ettigi mesafeyi belirtir. Genel olarak, yliksek kesme hizlar1 daha kisa ¢evrim siireleri ve
daha diistik yiizey piirtizliilugii saglasa da takim aginma oranini artirabilir. Benzer sekilde,
diisiik ilerleme hizlar1 daha iyi yiizey kalitesi sunarken iiretim siiresini uzatir. Bu iki
parametrenin dengeli sekilde segilmesi, optimum isleme performansi agisindan kritik

Ooneme sahiptir.

Namlu iiretimi 6zelinde, i¢ yiizeyin geometrik hassasiyeti ve ylizey diizgiinligi,
merminin donme kararliligi ve dagilim performansi {izerinde belirleyici rol oynar. Bu
baglamda, raybalama islemi sirasinda uygulanan kesme ve ilerleme hizlari yalnizca yiizey
puriizliligini degil, ayn1 zamanda yiizey alti deformasyonlar ve kalint1 gerilmelerin
olusumunu da etkiler. Ozellikle yiv-set islemi dncesinde gerceklestirilen bu islemde
olusabilecek mikro catlaklar veya malzeme diizensizlikleri, mermi ¢ikis stabilitesini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu tez kapsaminda uygulanan kesme ve ilerleme hizlari,
42CrMo4 celigi i¢in Onerilen deger araliklart dogrultusunda belirlenmis ve farkl
kombinasyonlar halinde alt1 farkli namluya uygulanmistir. Bu parametrelerin varyasyonu
sayesinde, dagilim performansina olan etkileri deneysel olarak karsilagtirmali bicimde

degerlendirilmistir.
3.2.1 Rayba ve Rayba Cap1 Secimi

Raybalama islemi, derin delik delme sonrasinda namlu i¢ yiizeyinin ¢ap hassasiyetini
artirmak ve ytizey kalitesini iyilestirmek amaciyla uygulanir. Bu islemde kullanilan rayba
capi, nihai i¢ ¢apin tolerans iginde kalmasini ve yiv-set islemine uygun bir taban geometri
elde edilmesini saglar. Namlu i¢ ¢ap1, fisegin hazneye sorunsuz yerlesmesini ve merminin
namluya merkezlenmis bigimde girmesini dogrudan etkiler. Bu nedenle rayba cap1 hem
mekanik uyumu saglamak hem de merminin donme stabilitesini artirmak agisindan kritik
bir parametredir. Capin ¢ok dar olmasi figegin siki gecmesine, ¢ok genis olmasi ise

merkezleme kayiplarina yol agarak dagilimin bozulmasina neden olabilir.
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Bu calismada, tiim namlular i¢in derin delik delme islemi 7,4 mm ¢apinda
gerceklestirilmis; raybalama islemi ile ¢ap 07,62 mm’ye genisletilmistir. Bu deger .308
Winchester kalibresi i¢in Onerilen i¢ ¢ap toleranslariyla uyumludur ve yiv-set ¢ekme
islemi Oncesi ideal taban geometrisini olusturur. Ayrica, tiim namlular ayni1 derin delik
cap1 ve rayba ¢api ile islenerek, sadece kesme ve ilerleme hizi1 parametrelerinin etkilerinin
karsilastirilmasina olanak taninmistir. Sonug olarak, rayba ¢ap1 secimi yalnizca mekanik
uygunluk ag¢isindan degil, ayn1 zamanda atis dogrulugu ve dagilim kararlilig1 agisindan

da dogrudan belirleyici bir unsurdur.
3.3 Yiv-Set Cekme Islemi

Bu ¢alismada kullanilan namlularin yiv ve set yapilari, gekme yontemi (button rifling) ile
olusturulmustur. Bu yontemde, yiizeyi spiral yiv ve set profiline sahip olan karbiir esasli
sert metal "button" takimi, namlu igerisine yiiksek basingla cekilerek ilerletilmistir.
Takim, ayn1 anda dénme ve ilerleme hareketiyle namlu boyunca ilerleyerek profil

geometrisini malzeme igerisine plastik deformasyonla aktarmistir.

Tiim namlular i¢in yiv ve set sayisi sabit tutulmus olup; ¢ap, adim boyu ve derinlik gibi
geometrik parametreler .308 Winchester kalibreye uygun olarak standardize edilmistir.
Yiv c¢ekme islemi, Ozel olarak tasarlanmig Unisig marka c¢ekme tezgdhinda
gerceklestirilmistir. Bu tez kapsaminda, yiv ¢ekme islemi sabit parametrelerle
gergeklestirilmis, yalnizca Namlu 6'da ¢ekme hizi degistirilmistir. Boylece, sekillendirme

hizinin kalint1 gerilmelere ve isabet dagilimina etkisi izole olarak analiz edilmistir.

Uygulanan ¢ekme islemi sirasinda olusabilecek ylizey alti deformasyonlarin minimize
edilmesi ve takim merkezlemesinin tam saglanmasi amaciyla, namlu i¢ yiizeyleri
Oncesinde raybalama ile hazirlanmis; islem boyunca eksenel hizalama ve takim

geometrisi stirekli kontrol edilmistir.
3.4 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Raybalama ve yiv-set ¢ekme islemleri sonrasinda elde edilen namlu i¢ yiizeylerinin

islenmis  kalitesini  degerlendirmek amaciyla yiizey pirizliligi olciimleri
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gerceklestirilmistir. Bu 6l¢timler, her bir {iretim parametresi kombinasyonu ile islenmis
namlularin i¢ yiizey karakteristiklerinin karsilastirilmasina olanak saglamustir. Olgiimler,
tagmabilir temash profilometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmis olup (Sekil 3.4),
cihaz kalibrasyonu her 6l¢iim oncesinde iiretici talimatlarina uygun sekilde yapilmustir.
Olgiim ucu, namlu ekseni boyunca hareket ettirilerek belirlenen ii¢ farkli noktadan veri
alimmustir. Her namlu i¢in 6l¢tim noktalari, yiv ve set arasindaki gecis bolgelerinde olacak
sekilde secilmistir. Boylece hem diiz set bolgesi hem de gecisli yiv bolgesindeki yiizey
topografyasi degerlendirilmistir.

Olgiimlerde, en yaygin yiizey piiriizliiliik parametresi olan Ra (ortalama piiriizliiliik)
kullanilmistir. Olgiim uzunlugu ve kesme filtresi degerleri cihaz standardina uygun olarak
sabit tutulmus, her 6l¢iim en az {i¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler alinmistir. Elde
edilen vyiizey pirizliligi degerleri, ilgili namlunun {retim parametreleriyle
iligkilendirilerek karsilastirmali analizlere temel olusturmus; 6zellikle kesme ve ilerleme

hizindaki degisimlerin ylizey kalitesi iizerindeki etkileri sayisal olarak ortaya konmustur.

Sekil 3.4 Namlu 2-2’nin yiizey piirtizliligi 6l¢imii.
3.5 Numunelerin Kalint1 Gerilme Analizi

Yiv-setli namlularin {retim siireglerinden kaynaklanan igsel gerilme durumlarini
degerlendirmek amaciyla, kalint1 gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, X-1s1n1
kiriimi1 XRD yontemiyle yapilmis olup, her namlu i¢in {iretim sonrasi gerilme profili

belirlenmistir. Olciimler, sabit konumlandirilmis Stresstech marka G2R modeli XRD
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cihazi kullanilarak (Sekil 3.5), namlu i¢ ylizeyinde yiv-set geometrisinin ortasina karsilik
gelen bolgede gerceklestirilmistir. Her namludan yalnizca bir numune se¢ilmis ve
analizler set bdlgesi merkezlenerek yapilmistir. Numuneler, cihaz tutucusuna
yerlestirilmeye uygun hale getirilmis ve sabit bir referans eksenine gére hizalanmistir.
Gerilme Ol¢limleri ti¢ farkli derinlik (Yiizey (0 pm), 25 um ve 50 pm) seviyesinde
uygulanmistir. Malzemenin Elastisite Modiilii E= 210 GPa ve Poisson Oran1 v = 0,3
alimmistir. Her derinlik seviyesi i¢in Ol¢lim Oncesi ylizey, hassas zimpara ve elmas
siispansiyonla mekanik olarak parlatilarak dl¢lim yilizeyinin diizgiinliigli ve yansiticiligi
optimize edilmistir. Ozellikle alt katman dl¢iimleri i¢in ardisik asindirma uygulanmis ve
her adim sonrasi kalint1 gerilme dl¢timleri ayr1 ayri yapilmistir. XRD Ol¢iimleri sirasinda
sin®y yontemi kullanilmis; analiz parametreleri, ¢elik malzemelerde uygulanan standart
ayarlara gore yapilandirilmistir. Olgiim  sonuglari, iiretim  parametreleri ile
iliskilendirilerek her bir islemin kalinti gerilme profiline olan etkisi nicel olarak
degerlendirilmistir. Grafiklerde yer alan gerilme bilesenleri, 6l¢iim yonelimlerine gore
adlandirilmistir. Bu kapsamda, o, simgesi 0° yoniinde, yani namlu ekseni boyunca 6l¢iilen
eksenel kalint1 gerilmeleri ifade etmektedir. o, 45° yoniindeki capraz gerilmeleri temsil

ederken; o, ise 90° yoniinde, namlu ¢evresini saran ¢evresel gerilmeleri tanimlamaktadir.

Sekil 3.5 Kalint1 gerilme 6l¢iimiinde kullanilan XRD cihazi ve namlu aparati.
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3.6 Dagihim Testleri

105 metre mesafedeki hedef kagidina beser atis yapilir ve atiglar arasindaki en uzak
mesafede bulunan atis degerlendirmeye alinmaz. Dort grup atisin ortalamasi alinarak

namlunun dagilim degeri hesaplanir (Sekil 3.6).

I

L £23 BALLISTIC-X
] ‘ POA #1
105m /4 Shot group
Group: 2.8947cm (0.965 MOA)
‘ Mean Radius: 1.158cm [0.379 MOA)
Sekil 3.6 105 metre mesafeye yapilan atisin hedef goriintiisii ve MOA analizi (Ballistic-X
uygulamasi ile elde edilmistir).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Numunelerin Mikroyapi Goriintiileri

Tel erezyon yontemiyle kesilerek kalint1 gerilme analizi i¢in ayrilan namlularin diger
yarisindan kesit alinmis ve numuneler bakalit ile kaliplandirilmistir. Calismada kullanilan
malzeme 4140 (42CrMo4) ¢eligi olup, 29 HRc sertlige sahiptir. Numunelere %3 liik nital
¢ozeltisi ile 15 saniye daglama islemi uygulanmis ve ardindan optik mikroskop ile 500
kat yakinlastirma ile mikroyap1 goriintiileri (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) elde edilmistir.
Kullanilan ¢elige ait {i¢ farkli mikroyap1 goriintiisii, sirasiyla 23 m/dk, 27 m/dk ve 30
m/dk kesme hizlarinda islenmis namlu numunelerine aittir. Tiim goriintiiler ayni1 biiyiitme
altinda incelenmis olup, kesme hizinin mikroyap iizerindeki etkilerini karsilastirmaya
olanak tanimaktadir. Genel olarak tiim numunelerde 1s1l islem gormiis ¢eliklerde tipik
olarak karsilagilan temperlenmis martensitik yap1 goézlemlenmektedir. 23 m/dk kesme
hizina sahip numunede, mikroyapinin daha diizensiz ve faz sinirlarinin belirginliginin
diisiik oldugu, yer yer koyu tonlu alanlarin bulundugu goériilmektedir. Bu durum, kesme
sirasinda olugan 1s1l ve mekanik etkinin smirli kaldigmi ve fazlar arasi ayrimin
netlesmedigini gostermektedir. Buna karsin 27 m/dk ile islenmis numunede, martensitik
igne yapilar daha homojen bir sekilde dagilmis, yap1 ig¢indeki fazlar belirginlesmis ve
mikroyap1 genel olarak dengeli bir goriinim sergilemistir. Bu durum, kesme islemi
sirasinda olusan termomekanik etkilerin mikroyapiyr optimize edecek diizeyde
gerceklestigini gostermektedir. En yiiksek kesme hizi olan 30 m/dk uygulanan numunede
ise martensitik yapilar daha ince, sik ve belirgin hale gelmis; bu da daha yiiksek kesme
1s1siin etkisiyle ylizeyde faz doniistimiiniin yogunlastigini ve hizli soguma nedeniyle
daha yogun bir martensitik yap1 olustugunu diisiindiirmektedir. Sonug olarak, kesme hiz1
mikroyapinin morfolojisini dogrudan etkilemekte olup, orta seviye bir kesme hizi olan 27

m/dk, yapisal homojenlik agisindan en uygun sonucu vermistir.

27 m/dk

Sekil 4.1 Farkli kesme hizi parametrelerinin mikroyap1 goriintiileri.
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Ayni1 kesme hiz1 (27 m/dk) ile islenmis 4., 5. ve 6. namlulara ait mikroyap1 goriintiileri,
ilerleme hizinin (0,08, 0,09 ve 0,10 mm/dev) mikroyapi iizerindeki etkilerini incelemek
amactyla karsilastirilmistir. 4 numarali namluda kullanilan en diisiik ilerleme hizi olan
0,08 mm/dev' de, mikroyapinin daha homojen ve sik dokulu bir yapiya sahip oldugu,
martensitik fazlarin oldukga ince ve diizgiin dagildig1 gézlemlenmistir. Bu yapi, kesme
islemi sirasinda olusan termomekanik etkinin daha kontrollii dagildigin1 ve yiizey alti
mikro deformasyonun minimum seviyede oldugunu gostermektedir. 5 numarali namluya
ait 0,10 mm/dev ilerleme hizinda ise, daha iri taneli martensit yapilar ve daha belirgin faz
ayrimlari dikkat ¢gekmektedir. Bu, yliksek ilerleme hizinin olusturdugu daha fazla plastik
deformasyon ve kesme bolgesinde ani sicaklik artiglarinin mikroyapiya daha yogun
sekilde etki ettigini gostermektedir. 6 numarali namluda kullanilan 0,09 mm/dev ilerleme
hiz1 ile elde edilen mikroyap: ise, 4. ve 5. numarali numuneler arasinda gegis
niteligindedir. Martensitik yapilar orta kalinlikta olup hem homojenlik hem de faz netligi
bakimindan dengeli bir goriinlim sunmaktadir. Sonug olarak, ilerleme hizinin mikroyapi
morfolojisini dogrudan etkiledigi; diisiik ilerleme hizlarinda daha homojen ve rafine,
yiiksek ilerleme hizlarinda ise daha yogun deformasyonlu ve belirgin yapilar olustugu

sOylenebilir.

Sekil 4.2 Farkli ilerleme hiz1 parametrelerinin mikroyap1 goriintiileri.

4.2 Dagihm ve Raybalama Sonras1 Namlu I¢i Yiizey Piiriizliiliik Sonuclari

Atis testleri gerceklestirilen namlularin dagilim performanslarina iligkin elde edilen
veriler Cizelge 4.1°de ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bu veriler, her bir namlunun atig
hassasiyeti ve isabet kabiliyeti acisindan degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. ilk
atiglara kiyasla, atis sayisi arttikga dagilim degerlerinin biiylik kisminin belirgin sekilde

distiigli gozlemlenmistir. Yeni bir tiifek ile atig yapildiginda, ilk atislarda dagilim
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degerlerinin zamanla iyilestigi gozlemlenebilir. Bu durum, namlu i¢ yiizeyindeki
mikroskobik piiriizlerin ve talas izlerinin, atislar sirasinda mermi gegisiyle asindirilarak
daha diizgiin bir hale gelmesiyle agiklanabilir (Christensen Arms t.y.). Bu siirecte, mermi
gecisi sirasinda olusan bakir birikintileri, namlu i¢ yiizeyindeki mikro diizensizlikleri

doldurarak yiizeyin daha homojen olmasina katki saglar.

Bazi uzmanlar, bu rodaj stirecinin, 6zellikle yiiksek kaliteli el yapimi namlular i¢in gerekli
olmadigini belirtirken, seri iiretim namlularinda bu siirecin grupman iyilesmesine katki
saglayabilecegini ifade etmektedirler (von Benedikt 2023). Rodaj islemi sirasinda, belirli
bir atis ve temizlik dongiisii uygulanarak, namlu i¢ yiizeyinin daha diizgiin hale gelmesi

ve bakir birikintilerinin kontrol altina alinmasi1 hedeflenir (Criterion Barrels 2014).

Rodaj siirecinin etkileri, namlu i¢ yiizeyinin piiriizliligii, bakir birikimi ve grupman
degerleri gibi parametrelerle degerlendirilebilir. Bu siiregte, namlu i¢ yiizeyinin daha
diizgiin hale gelmesi, mermi gegisinin daha stabil olmasin1 saglayarak, atiglarin daha

tutarli ve siki bir grupman olusturmasina katkida bulunabilir.

Diger yandan, ayn1 namlularin {iretim sonrasi ylizey piriizliliigli olgtimleri de

gergeklestirilmis olup, bu degerlere iliskin sonuclar Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Namlularin dagilim test degerleri ¢izelgesi.

1.Atis 2. Atis 3.Atis 4.Atis Ortalama
(MOA) (MOA) (MOA) (MOA) (MOA)
Namlu 1 1,827 0,965 0,982 0,874 1,162
Namlu 2 1,516 0,959 0,895 0,924 1,073
Namlu 3 2,460 1,252 0,971 1,051 1,433
Namlu 4 1,372 2,113 1,135 1,210 1,457
Namlu 5 2,411 1,769 1,273 1,198 1,662
Namlu 6 1,411 1,391 1,032 0,991 1,206

Bu calismada, farkli iiretim parametreleriyle iiretilmis alt1 adet namlu kullanilmistir. Her
namlu i¢in ayn1 atis prosediirii uygulanmustir. ilk olarak, her namlu ile ii¢ grup atis
yapilmis ve her grupta bes mermi kullanilmistir (toplam 15 mermi). Ardindan her namlu

ile alt1 adet daha dagilima bakmaksizin atig yapilmistir. Son olarak, her namlu ile bir grup
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dagilim atis1 daha gergeklestirilmis ve bes mermi daha kullanilmistir. Bu dogrultuda, her
bir namlu i¢in toplam 26 adet mermi ile atis yapilmistir. Bu iglem alti namlu igin

tekrarlanmustir.

Yapilan atiglar sonrasinda alt1 farkli namlu 6rnegine ait 6l¢lim degerleri Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Bu degerler, ortalama MOA degerlerine gore kiiglikten biiyiige
siralandiginda, Namlu 2 (1,074), Namlu 1 (1,162), Namlu 6 (1,206), Namlu 3 (1,434),
Namlu 4 (1,458) ve Namlu 5 (1,663) seklinde bir dagilim gostermektedir.

Ayrica sadece son atig (4. atig) degerlerine gore siralama yapildiginda ise, Namlu 1
(0,874), Namlu 2 (0,924), Namlu 6 (0,991), Namlu 3 (1,051), Namlu 5 (1,198) ve Namlu
4 (1,210) seklinde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, her bir {iretim parametresi kombinasyonu i¢in iki adet namlu
numunesi Uretilmistir. Numunelerden biri dagilimi testlerinde, digeri ise kalint1 gerilme
analizleri i¢in kullanilmistir.

Numaralandirma sistemi ise su sekildedir, Namlu 1-1, Namlu 2-1, ... Namlu 6-1 dagilim
testleri i¢in kullanilmistir. Namlu 1-2, Namlu 2-2, ... Namlu 6-2 ise XRD analizleri i¢in
kullanilmustir.

Bu sekilde, her liretim parametresi i¢cin hem atis performans1 hem de mikroyapisal gerilme

durumu degerlendirilebilmistir.

Cizelge 4.2 Namlu yiizey piiriizliiliik 6l¢im degerleri gizelgesi.

Yiizey Piirtizliiliigii Ra (um)

Namlu No 1.0lgiim 2.0lgiim 3.0l¢iim Ortalama
Namlu 1-1 1,1 1 1,1 1,07
Namlu 1-2 0,8 0,8 0,9 0,83
Namlu 2-1 0,7 0,9 0,9 0,83
Namlu 2-2 0,5 0,6 0,6 0,57
Namlu 3-1 0,8 0,8 0,8 0,8
Namlu 3-2 0,9 1 0,9 0,93
Namlu 4-1 0,6 0,5 0,8 0,63
Namlu 4-2 0,7 0,7 0,9 0,77
Namlu 5-1 0,9 1 0,7 0,87
Namlu 5-2 1,4 1,2 1,1 1,23
Namlu 6-1 1,3 1,3 1,3 1,3
Namlu 6-2 1,3 1,1 1,5 1,3
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Ayrica kesme hiz1 (Sekil 4.3) parametrelerinin, ilerleme hiz1 (Sekil 4.4) parametrelerinin

ve yiv-set cekme hiz1 (Sekil 4.5) parametrelerinin ylizey piiriizliiliik tablolar: sunulmustur.

1,2
E 1 Yiv-5et gekme hizi762mm/dk
= 1 1 llerleme hiziz0,09mm/dv
=
=
Fo3
=
2 0,6
=
a
go4
=1
=
E Drz .
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23 27 30

Kesme hizi (m/dk)

Sekil 4.3 Kesme hiz1 parametrelerinin yiizey piiriizliiliik tablosu.
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Sekil 4.4 Ilerleme hizi parametrelerinin yiizey piiriizliiliik tablosu.
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Sekil 4.5 Yiv-set cekme hiz1 parametrelerinin ylizey piiriizliiliik tablosu.
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Cizelge 4.2°de olglilmiis olan ylizey piirtizlillik degerleri iizerinden raybalamanin
etkilerine bakacak olursak, Namlu 1, 27 mm/dk kesme hiz1 ve 0,09 mm/dev ilerleme orani
ile referans diizeyde degerlendirilebilecek bir iiretim parametresi setine sahiptir. Bu
namluya ait iki par¢anin yiizey puriizliliigii degerleri sirasiyla Ra=1,1, 1 ve 1,1 um ve
Ra = 10,8, 0,8 ve 0,9 um olarak 06l¢iilmiis, ortalama Ra degeri sirasiyla 1,07 um ve 0,83
pum bulunmustur. Bu degerlerle yiizey piiriizliilligd, ilerleyen karsilastirmalarda referans

noktas1 olarak degerlendirilecektir.

Namlu 2'de kesme hiz1 23 mm/dk ile diisiiriilmiis, diger parametreler sabit tutulmustur.
Bu degisiklik sonucunda Ra degerleri sirasiyla 0,7, 0,9 ve 0,9 um ve 0,5, 0,6 ve 0,6 um
olarak Olciilmiis, ortalama Ra degeri 0,83 um ve 0,57 pm bulunmustur. Bu durum, kesme

hizinin diisiiriilmesinin yiizey kalitesini iyilestirdigini agikca ortaya koymaktadir.

Namlu 3, 30 mm/dk kesme hizi ile en yiiksek degere sahiptir. Diger parametreler sabit
kalmistir. Uretilen iki par¢ada Ra degerleri 0,8, 0,8 ve 0,8 pm ve 0,9, 1 ve 0,9 um olarak
Olciilmiis, ortalama Ra degeri 0,80 um ve 0,93 um bulunmustur. Ra ortalamalar1 Namlu
1’e benzer diizeyde kalmakla birlikte, kesme hizinin artmasinin yiizey kalitesine olan
etkisinin smirli oldugu, dolayisiyla belirli smirlar igerisinde bu parametrenin

artirilabilecegi anlasilmaktadir.

Namlu 4’te ilerleme oran1 0,08 mm/dev’ e diisiiriilmiistiir. Bu durumda Ra degerleri 0,6,
0,5ve 0,8 umve 0,7, 0,7 ve 0,9 um olarak 6l¢iilmiis, ortalama Ra degeri 0,63 um ve 0,77
pum olarak hesaplanmigtir. Namlu 1’e gore daha diistik degerler elde edilmesi, ilerlemenin

azaltilmasinin yiizey pliriizliiliiglinii iyilestirdigini gostermektedir.

Namlu 5, 0,10 mm/dev ilerleme orani ile en yiiksek degere sahiptir. Uretilen pargalarda
Radegerleri 0,9, 1 ve 0,7 um ve 1,4, 1,2 ve 1,1 um olarak 6l¢iilmiis, ortalama Ra degerleri
sirastyla 0,87 um ve 1,23 um olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ilerleme oraninin
artmasiin yiizey kalitesini belirgin sekilde olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
Talag hacminin artmasi1 ve kesici takim ile is parcasi arasindaki kuvvetlerin yiikselmesi,

yiizeyde daha fazla deformasyona neden olmus olabilir.
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Namlu 6'da kesme hizi (27 mm/dk) ve ilerleme oran1 (0,09 mm/dev) Namlu 1 ile aynidir;
aradaki tek fark, yiv-set ¢ekme hizinin 792 mm/dk'dan 1270 mm/dk'ya cikarilmisg
olmasidir. Bu parametre farki sonucunda, Ra degerleri 1,3, 1,3 ve 1,3 um ve 1,3, 1,1 ve
1,5 um olarak Olgiilmiis, her iki parcanin ortalama Ra degeri de 1,3 um olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, Namlu 1'in ortalamalarina kiyasla yiizey piirtizliiliigiinde
belirli bir artisa isaret etmektedir. Yiv-set isleminin daha yiiksek hizda gergeklestirilmesi,
takim ile malzeme arasindaki etkilesim siiresini kisaltarak yiizeyde daha sinirl1 bir igleme
kalitesi birakmis olabilir. Ayrica bu durum, mikro diizeyde deformasyon veya takim

izlerinin belirginlesmesine yol agmis olabilir.

4.3 Raybalama Parametrelerinin EtKkisi

Namlu 1’e ait kalint1 gerilme dagilimi, raybanin kesme hiz1 27 m/dk ve 0,09 mm/dev
ilerleme degerleri ile iiretilmis olan namlunun yiizeyden derine dogru artan siddette
cekme gerilmelerinin olustugunu ve bu dagilimin yonelime bagli olarak belirgin sekilde
farklilastigini gostermektedir. Sekil 4.6°da goriildiigii iizere, ox (0°) yoniinde yiizeyde
yaklagik +49,9 MPa seviyesinde c¢ekme gerilmesi Olgiiliirken, 25 pm ve 50 pm
derinliklerde bu deger hizla basma gerilmesine donmekte ve sirasiyla -57,6 MPa ile -94,8

MPa diizeylerine ulagmaktadir.

Bu durum, yiv-set ¢ekme islemi sirasinda yiizeye yakin bolgelerde olusan plastik sekil
degisiminin ylizeyde ¢gekme gerilmelerine, i¢ bolgelerde ise ters yonde dengeleyici basma
gerilmelerine yol agtigini ortaya koymaktadir. Benzer bir egilim 6, (45°) yoniinde de
gozlenmekte, burada yiizeyde oldukga diisiik bir cekme gerilmesi +9,4 MPa goriilmesine
karsin, alt bolgelerde -107 MPa ile -112,5 MPa gibi yiiksek basma gerilmeleri

olusmaktadir.

Bu yonelim, malzeme i¢inde egik diizlemdeki kayma gerilimlerinin yogunlastigi
bolgeleri temsil ettiginden, sekillendirme isleminin dogrudan etkisinin en net hissedildigi
dogrultudur. En carpict durum ise o, (90°) yoniinde ortaya ¢ikmakta, ylizeyde +122,2
MPa gibi oldukca yiiksek bir ¢ekme gerilmesi izlenirken, bu deger 25 pm ve 50 um
derinlikte sirasiyla -29,9 MPa ve -41,2 MPa’ ya gerilemektedir. Radyal yonde olusan bu
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yiiksek c¢ekme gerilmesi, ¢ekme yonteminin ylizeyde biraktigi gerilim izlerini
yansitmakta, literatiirde Withers ve Bhadeshia (2001) tarafindan tanimlanan iiretim
kaynakli termomekanik kalinti gerilme profilinin karakteristik yapisina benzerlik
gostermektedir. Ote yandan bu gerilme yapisi, merminin namlu icerisinde dénme
stabilitesini etkileyerek c¢ikis yoniinii ve dolayisiyla hedefteki dagilimi belirleme
potansiyeline sahiptir. Tez kapsaminda referans olarak alinan bu dagilim, diger namlularla
karsilastirmali analizlerde raybalama ve yiv-set parametre degisimlerinin etkisini daha

saglikli degerlendirmek adina kritik bir temel olusturmaktadir.
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Sekil 4.6 Namlu 1’in Opm -25pum -50pum derinlikteki kalint1 gerilmelerinin degisimi.

Namlu 2’deki kalint1 gerilmelerde ise raybanin kesme hizi 23 m/dk ve 0,09 mm/dev
ilerleme degerleri ile lretilmis olan namlunun, yiizey alti gerilme dagilimi iizerinde
belirgin bir etki yarattigin1 gostermektedir. Sekil 4.7’de sunulan verilere gore ox (0°)
yoniinde tiim derinliklerde (0, 25 ve 50 pm) ¢ekme yoniinde ve diisiik siddette gerilmeler

gozlemlenmistir; bu degerler sirasiyla 10,4 MPa, 20 MPa ve 17,2 MPa’ dur.
Bu sonug, diisiik kesme hizinin talas kaldirma sirasinda olusan plastik deformasyonu

siirladigini ve ylizey altina fazla gerilme birikimi olusturmadigini gostermektedir. o,

(45°) yoniinde yiizeyde -132 MPa gibi oldukga yliksek bir basma gerilmesi, 25 pm
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derinlikte ise 47,1 MPa gibi ani bir ¢ekme gerilmesi gozlenmektedir. Bu ani gegis, egik
diizlemdeki sekil degistirme rejimlerinin hassas oldugunu ve diisiik kesme hizinin
ylizeyde yogun plastik deformasyona neden olabilecegini isaret etmektedir. 50 pum
derinlikte ise gerilme tekrar -7,7 MPa seviyesine diismektedir. o, (90°) yoniinde, yani
radyal dogrultuda, yiizeyde -36,3 MPa’ lik bir basma gerilmesi gozlenmis; buna karsin
25 ve 50 um derinliklerde gerilmeler sirasiyla 95,3 MPa ve 93,2 MPa gibi yliksek ¢cekme

degerlerine donlismiistiir.

Bu tersine egilim, diisiik kesme hizinin yiizeyde sertlesme etkisi yaratarak yiizey altinda
kalintt basma gerilmelerinin birikmesine yol actigini gostermektedir. Bu sonugclar,
literatiirde bildirilen bulgularla da &rtiismektedir. Ozellikle (Liu vd. 2015) tarafindan
yapilan deneysel bir ¢alismada, diisiik kesme hizlari ile islenen ¢elik yilizeylerde yiizeye
yakin bolgelerde daha diisiik ¢ekme gerilmelerinin olustugu ve bu gerilmelerin, is
parcasinin yiizeyde daha az plastik deformasyona ugramasiyla iliskili oldugu
bildirilmistir. Benzer sekilde (MacKenzie 2023) tarafindan yapilan calismada, diisiik
kesme hizlarinda artan takim-malzeme etkilesimine ragmen daha diisiik kalint1 gerilme

olusturdugu vurgulanmastir.
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Sekil 4.7 Namlu 2’nin Opm -25um -50um derinlikteki kalint1 gerilmelerinin degisimi.
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Namlu 3’te kalinti gerilme dagilimi, raybanin kesme hizi 30 m/dk ve 0,09 mm/dev
ilerleme degerleri ile iiretilmis olan namlunun yiizeyden derine dogru belirgin sekilde
degisim gosteren ve yonelime bagl farkli karakteristikler sergileyen karmasik bir yapiya
sahiptir. Sekil 4.8’de goriildiigl gibi, o« (0°) yoniinde yiizeyde hafif bir basma gerilmesi
-2,8 MPa tespit edilirken, derinlik arttik¢a bu basma gerilmesi -18,2 MPa’ dan -81,4 MPa’
ya kadar artmaktadir. o, (45°) yoniinde ise, yiizey ve 25 um derinlikte diisiik siddette
cekme gerilmeleri +10,8 MPa gozlenirken, 50 um derinlikte yeniden baskin bir basma
gerilmesi -52,9 MPa olusmas1 egik diizlemlerdeki plastik sekil degistirme alanlarmin

heterojen yapisini yansitmaktadir.

Radyal dogrultuda, yani o, (90°) yoniinde, ylizeyden baslayarak i¢ derinliklere kadar
yiiksek ¢ekme gerilmeleri hakimdir. Bu ¢ekme gerilmeleri, termomekanik etkiler
sonucunda olusan kalici gerilme yapisinin 6nemli bir gostergesidir ve namlu dayanikliligi

ile mermi stabilitesi lizerinde dogrudan etkili olabilir.
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Sekil 4.8 Namlu 3’tin Opm -25um -50um derinlikteki kalint1 gerilmelerinin degisimi.

Namlu 4’teki kalint1 gerilme profili, raybanin kesme hizi 27 m/dk ve 0,08 mm/dev

ilerleme degerleri ile iiretilmis olan namlunun yiizey ve ylizey alt1 bolgelerde belirgin
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cekme ve basma gerilme farkliliklari igerirken, yonelime bagli olarak da Onemli
degisiklikler gostermektedir. Sekil 4.9 verilerine gore, ox (0°) yoniinde yiizeyde ¢ok diisiik
cekme gerilmesi 8 MPa saptanirken, 25 ve 50 um derinliklerde oldukga giiclii basma
gerilmeleri -129,8 MPa ve -108,8 MPa tespit edilmistir.

Bu durum, yiv-set islemi sirasinda ylizeye yakin bolgelerde olusan plastik deformasyonun
i¢ kisimlarda dengeleyici ¢ekme gerilmelerine yol actigini gostermektedir. oy, (45°)
yoniinde ise, yiizey ve alt derinliklerde belirgin basma gerilmeleri -23,6 MPa, -97,8 MPa
ve -131,6 MPa hakim olup, bu da egik diizlemlerde yogun plastik deformasyon ve kayma
gerilmelerinin varhigini isaret etmektedir. o, (90°) yoniinde ise yiizeyde belirgin ¢ekme
gerilmesi 54 MPa gozlenirken, alt derinliklerde basma gerilmelerine doniis -42,1 MPa, -

35,1 MPa mevcuttur.
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Sekil 4.9 Namlu 4’tin Opm -25um -50um derinlikteki kalint1 gerilmelerinin degisimi.

Namlu 5’in kalint1 gerilme profili, raybanin kesme hiz1 27 m/dk ve 0,1 mm/dev ilerleme
degerleri ile liretilmis olan namlunun yiizeyden derine dogru artan ve yonelime bagh

olarak karmagik bir gerilme dagilimi sergilemektedir. Sekil 4.10°da goriildiigii lizere, o«
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(0°) yoniinde ylizeyde ¢ekme gerilmesi 37,4 MPa mevcutken, 25 um derinlikte 6nemli
derecede basma gerilmesi -89,6 MPa tespit edilmistir. 6., (45°) yoniinde ise yiizeyde
nispeten diisiik gekme gerilmesi 16,4 MPa goriiliirken, 25 um derinlikte oldukega yiiksek
basma gerilmesi -147,7 MPa hakimdir. o, (90°) yoniinde yiizeyden derinlige artan veya
azalan karmagsik pozitif ve negatif -67,3 MPa, 18,1 MPa ve 49,2 MPa gerilmeler
gozlemlenmektedir. Bu dagilim, {retim parametrelerinin olusturdugu plastik

deformasyonlarin yiizey ve alt katmanlarda farkli etkiler yarattigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.10 Namlu 5’in Oum -25um -50pm derinlikteki kalint1 gerilmelerinin degisimi.

4.4 Yiv-Set Acma Isleminin Etkisi

Bu béliimde, yalnizca yiv-set ¢ekme hizinin degistirildigi iki namlu (Namlu 1 ve Namlu
6) lizerinden bu parametrenin atis dogrulugu iizerindeki olasi etkisi degerlendirilmistir.
Her iki namlu da ayni kesme hizi (27 mm/dk) ve ilerleme hiz1 (0,09 mm/dev) ile
raybalanmis; yalnizca yiv-set cekme hizi farkli olarak uygulanmistir. Namlu 6’da Namlu
I’e kiyasla yiv-set ¢ekme hizi yaklasik %67 oraninda artirilarak 1270 mm/dk olarak
belirlenmistir. Bu degisiklige ragmen, her iki namlunun ortalama dagilim degerleri benzer

seviyelerde ¢ikmustir.
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Uretim siirecinde yiv-set hizinin artirilmasi, islem siiresini azaltmakla birlikte, sinirh
sayida numune {lizerinden yapilan bu karsilastirmada, atis dogrulugu iizerinde belirgin bir
fark yaratmamistir. Ancak bu degerlendirme yalnizca iki 6rnek iizerinden yapildigi igin,
genel gecer sonuglara ulasmak miimkiin degildir; bu nedenle s6z konusu iliskinin daha

fazla sayida numune ile desteklenmesi gerekmektedir.

Namlu 6’ya ait kalint1 gerilme dagilimi (Sekil 4.11), 27 mm/dk kesme hiz1 ve 0,09
mm/dev ilerleme orani ile yapilan raybalama sonrasi, artirilmis yiv-set ¢ekme hiziyla
tiretilmis ornek olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu namlu, diger drneklerle kiyaslandiginda
gorece dengeli bir gerilme profiline sahiptir. 6x (0°) yoniinde yiizeyde 42,6 MPa ¢ekme
gerilmesi Ol¢iilmiis, derinlik arttik¢a bu gerilme 6nce 4,8 MPa’ a, ardindan -0,5 MPa
basma gerilmesine doniismiistlir. 6y, (45°) yOniinde ise yiizeyde 35,7 MPa cekme
gerilmesi mevcut olup, derinlik arttikca sirasiyla -15,6 MPa ve -25,8 MPa basma
gerilmelerine gecis gozlemlenmistir. o, (90°) yoniinde ise tim derinliklerde ¢ekme
gerilmesi baskindir; sirasiyla 82,7 MPa, 56,8 MPa ve 47,5 MPa degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu

dengeli ve yonelimi koruyan profil, dagilim degerinin diisiik kalmasina katki saglamis

olabilir.
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4.5 Kalinti Gerilmelerin Isabet Dagihmina Etkisi

Bu calismada, farkli iiretim parametreleriyle imal edilen alt1 adet namluya ait kalinti
gerilme dagilimlari, X-151n1 kirinimi (XRD) yontemi ile ti¢ farkli yonelimde (0° oy, 45°
Gy ve 90° o,) ve ii¢ farkli derinlikte (0, 25, 50 um) incelenmistir. Ol¢iim sonuglar1, elde
edilen grupman (MOA) degerleri ile birlikte degerlendirilerek gerilme profillerinin atis

dogrulugu tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

Sekil 4.12, ox dl¢iim dogrultusunda, yiizeyden itibaren 0, 25 ve 50 mikron derinliklerde
elde edilen kalinti gerilme degerleri ile namlularin MOA performanslar1 birlikte
sunulmustur. MOA degerinin diisiik olmasi, atis isabetliliginin yliksekligini ifade
ettiginden, grafiklerdeki egilimler kalint1 gerilme dagiliminin bu performans iizerindeki
etkisini degerlendirmek agisindan &nemlidir. Ozellikle Sekil 4.12°de goriildiigii iizere, o,
dogrultusunda, yani namlu eksenine paralel yonde Olgiilen kalinti gerilme degerleri
goriilmektedir. Bu durum, yiizeye yakin bolgelerde olusan ¢ekme yonli kalinti
gerilmelerin, atig sirasinda olugan mekanik deformasyonlar1 artirarak namlu rijitligini

olumsuz etkileyebilecegini ve hedef sapmalarina neden olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.12 Namlularin 0° dogrultusundaki kalint1 gerilme ve MOA degerlerinin degigimi.

Sekil 4.13’te gosterilen 6y, yoniindeki dlgiimlerde ise, MOA ile kalint1 gerilme arasinda
daha diizensiz ve zayif bir iligki gozlemlenmistir. Baz1 namlularda ¢ekme gerilmesinin
arttig1 derinliklerde MOA’ nin da yiikseldigi goriilse de bu egilim tiim namlular i¢in
gegcerli degildir.
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oy dogrultusundaki verilerin yer aldigi Sekil 4.14 incelendiginde ise, ¢evresel yondeki
kalint1 gerilme dagilimmin basma veya ¢ekme karakterindeki degisimlere bakilacak
olursa Namlu 2’de yiizeyde basma gerilmesi vardir fakat Namlu 1 ve Namlu 6’da ¢ekme
gerilmesi mevcuttur fakat aralarindaki dagilim degerleri neredeyse birbirine yakindir. Bu
dogrultuda, kalint1 gerilmenin MOA iizerindeki etkisinin yonsel olarak belirgin oldugu,
ozellikle ox dogrultudaki yilizeydeki ¢ekme gerilmelerinin gerilme degerlerinin diisiik
oldugunda MOA degerini olumsuz etkilemedigi sdylenebilir. Bu bulgu, namlu iiretiminde
uygulanan talagli imalat ve son islem parametrelerinin dikkatle sec¢ilmesi gerektigini ve
yiizey alti gerilme dagilimimin kontroliiniin atis isabetliligi agisindan kritik bir unsur

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13 Namlularin 45° dogrultusundaki kalint1 gerilme ve MOA degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.14 Namlularin 90° dogrultusundaki kalint1 gerilme ve MOA degerlerinin degisimi.
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Namlu 1 (1,162 MOA) 6rneginde, ylizeyde tiim yonlerde ¢gekme gerilmeleri 6l¢iilmiistiir:
ox (0°) yoniinde 49,9 MPa, o, (45°) yoniinde 9,4 MPa ve o, (90°) yoniinde 122,2 MPa.
Ancak derinlik arttik¢a bu ¢ekme gerilmeleri basma yoniine doniismektedir. Ozellikle o
ve Oy, yonlerinde 50 um derinlikte sirasiyla -94,8 MPa ve -112,5 MPa gibi yiiksek basma
gerilmeleri goriilmektedir. Gerilme yonelimi ve biiyiikliiglindeki bu ani degisimler, atis

sirasinda yapisal kararlilig: etkileyerek dagilim degerinin yiikselmesine neden olabilir.

Namlu 2 (1,073 MOA), ¢alismada en diisiik dagilim degerine sahip namludur. ox yoniinde
tiim derinliklerde diisiik seviyeli ¢cekme gerilmeleri (10,4 MPa, 20 MPa ve 17,2 MPa)
bulunurken, oy, yoniinde ylizeyde -132 MPa basma, 25 um’de 47,1 MPa ¢ekme ve 50
pum’de tekrar -7,7 MPa basma gerilmesi gézlemlenmistir. 6, yoniinde ise yiizeyde basma
gerilmesi -36,3 MPa iken, derinlik arttik¢ca 95 MPa seviyelerine ulasan istikrarli cekme
gerilmeleri olugmaktadir. Bu yonelimin, mermi ile dogrudan temasta olan yiizeylerde

yapisal dengeyi artirarak daha diisiik dagilima katki sagladigi degerlendirilmektedir.

Namlu 3 (1,433 MOA) orneginde, gerilme profili genel olarak basma ydniinde
seyretmektedir. ox ve Oy yOnlerinde yiizeyden derinlige artan basma gerilmeleri
gozlemlenirken, o, yoniinde yiizeyde yiliksek ¢ekme gerilmesi (84,1 MPa) bulunmakta,
bu deger 50 um’de 6,3 MPa seviyesine kadar azalmaktadir. Gerilme siddetindeki bu
dengesizlik, atig aninda merminin eksenel ilerleyisini olumsuz etkileyerek isabetliligi

diistirmiis olabilir.

Namlu 4 (1,457 MOA) oOrneginde, tim yonlerde yiizey altina dogru yiiksek basma
gerilmeleri tespit edilmistir. 6, yoniinde -129,8 MPa, oy, yoniinde -131,6 MPa ve oy,
yoniinde -42,1 MPa seviyelerine ulasan bu gerilmeler, ¢evresel stabiliteyi zayiflatmis ve
termomekanik yiikler altinda deformasyon riskini artirmistir. o, yoniinde yalnizca
yiizeyde 54 MPa’ lik bir ¢cekme gerilmesi tespit edilmis, ancak bu denge derinlikte

korunamamustir.
Namlu 5 (1,662 MOA), ¢alismanin en yiiksek dagilim degerine sahip namlusudur.

Ozellikle oy, yoniinde 25 pm derinlikte tespit edilen -147,7 MPa’ lik yogun basma

gerilmesi, ylizey gerilmesiyle biiyiik bir fark olusturarak i¢sel yapisal dengesizlige neden
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olmustur. o, yoniinde de benzer sekilde yiizeyde ¢ekme, derinlikte basma gerilmeleri yer
almaktadir. ¢, yoniinde ise gerilme profili dengesiz seyretmis; sirasiyla 18,1 MPa ¢ekme,
-67,3 MPa basma ve 49,2 MPa c¢ekme degerleri elde edilmistir. Bu tiir yonsel
tutarsizliklar, atig sirasinda merminin yOriingesini bozarak isabetliligi ciddi sekilde

distirmustiir.

Namlu 6 (1,206 MOA) 6rnegi, gorece dengeli bir gerilme dagilimina sahiptir. 6x ve Gy
yonlerinde yiizeyde ¢ekme gerilmeleri mevcutken, derinlik arttikca bu degerler basma
yoniine ge¢mektedir. o, yoniinde ise tiim derinliklerde ¢ekme gerilmesi korunmustur
(82,7 MPa, 56,8 MPa ve 47,5 MPa). Ozellikle bu yonelimin korunmus olmasi, mermi
ilerleyisini destekleyen stabil bir yap1 olusturmus ve dagilim degerinin nispeten diisiik

kalmasini saglamaistir.

4.6 Hedeflenen Isabet Kabiliyetine Ulasma Durumu

Bu c¢alismanin temel amaci, iiretim siirecinde uygulanan farklt parametrelerin atig
dogrulugu tizerindeki etkilerini inceleyerek, en diisiik dagilim degerlerinin hangi kosullar
altinda elde edilebilecegini ortaya koymaktir. Elde edilen bulgular, test edilen tiim
namlularin grupman degerlerinin 1 MOA sinirinin iizerinde kaldigini gostermektedir.
Ancak belirli {iretim parametreleri altinda bu degerin anlaml1 bi¢imde azaltilabildigi de

acikca goriilmiistiir.

Ozellikle raybalama islemi sirasinda uygulanan ilerleme ve kesme hizi, yiv-set cekme
hiz1 ile birlikte olusan kalinti gerilme profilleri, atis dogrulugu iizerinde belirleyici

faktorler olarak one ¢ikmustir.

Her ne kadar ticari olarak temin edilen namlularda genellikle I MOA altinda grupman
degerleri garanti edilmekte olsa da bu calismada kullanilan prototip namlular i¢in bu
seviyeye tam olarak ulagilamamistir. Ancak elde edilen veriler, iiretim parametrelerinin
uygun sekilde optimize edilmesi durumunda bu hedefe yaklasilabilecegini
gostermektedir. Ozellikle iiretim siirecinde olusan gerilme dagilimi ve yiizey
biitiinliigliniin kontrol altinda tutulmasi, yliksek dogrulukta atig yapabilen namlularin

tiretimi i¢in kritik oneme sahiptir.
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5. SONUC

5.1 Sonuglar

Bu calismada, farkli {iretim parametreleriyle imal edilmis alt1 adet yivli-setli namlu
tizerinde yapilan XRD temelli kalinti gerilme analizleri ve dagilim testleri
degerlendirilmistir. Arastirmanin temel hedefi, raybalama parametrelerinin iiretim siireci
sonunda olusan kalint1 gerilme profilleri ile atig dogrulugu arasinda potansiyel iliskileri

gozlemlemektir.

Calisma bulgulari, baz1 iiretim parametrelerinin dagilim degerleriyle birlikte degisim
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle 23 mm/dk kesme hiz1 ve 0,09 mm/dev ilerleme
oraniyla iiretilen namlularin daha diisiik dagilim degerleri sundugu gézlenmistir. Ayrica
yiv-set cekme hizinin artirildig1 6rnekte (Namlu 6), bu degisikligin dagilim performansini

belirgin sekilde olumsuz etkilemedigi tespit edilmistir.

Kalint1 gerilme analizlerinde ise 6zellikle Namlu 2, diger namlulara kiyasla diisiik
seviyeli gekme ve basma gerilmeleri ile dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu namluda farkli
yonler arasindaki gerilme farklarmin sinirli olmasi, yapisal denge agisindan avantaj
saglamis olabilir. Diger namlularda ise gerilme profilleri daha karmasik seyretmis, yiiksek
cekme ve basma degerleri genellikle farkli yonlerde dagilmis ve belirgin gegisler
gbzlenmistir. Bu durumun, dagilim {izerinde istikrarsizlik yaratabilecek bir etken oldugu

diistiniilmektedir.

Her ne kadar tiim 6rneklerde elde edilen dagilim degerleri 1 MOA sinirmin iizerinde
kalmis olsa da Namlu 2’de elde edilen 1,073 MOA” lik deger hem iiretim parametrelerinin
hem de kalint1 gerilme profilinin gérece dengeli olmas1 durumunda atis dogrulugunun
artabilecegine dair bir gosterge sunmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢ikarimin sadece sinirlt
sayidaki ornekten elde edildigi, bu nedenle genelleme yapilamayacagi da goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Sonug olarak, bu calisma, iiretim parametreleri ile kalinti gerilme yapilarinin birlikte
degerlendirilmesinin atis performansi iizerine etkilerini anlamak i¢in degerli bir ilk adim
sunmaktadir. Ancak bu iligkinin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in daha fazla 6rneklem

igeren, istatistiksel temelli ve sistematik deney tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5.2 Oneriler ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismada, gerilim giderme islemine tabi tutulmus alt1 farkli namlunun kalint1 gerilme
dagilimlan1 ile atig sonrasi dogruluk performanslari degerlendirilmistir. Uygulanan
gerilim giderme islemine ragmen bazi yonlerde yiiksek ¢cekme gerilmelerinin varligi
tespit edilmis; bu durumun, grupman degerleri iizerinde olumsuz etkilere yol agabilecegi
gozlemlenmistir. Bu baglamda, gerilim kontroliinii artirmaya yonelik ilave iiretim

adimlarinin arastirilmasi, gelecek caligsmalar i¢in 6nem arz etmektedir.

Ozellikle, honlama isleminin raybalama sonrasinda uygulanmasi Onerilmektedir.
Honlama, i¢ yilizeydeki piiriizliliiglin azaltilmasina katki saglayarak, merminin namlu
icerisinde daha stabil ilerlemesini miimkiin kilabilir. Bu islem ayni zamanda yiizey
kusurlarini minimize ederek siirtlinmeyi azaltmakta ve bdylece hem i¢ balistik
performansa hem de grupman degerlerine olumlu yonde katki sunabilmektedir. Zhou ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, honlama parametrelerinin yiizey
biitiinligli ve yorulma dayanimi iizerinde dogrudan etkili oldugu; yiizey diizglinligii
saglanan namlularda i¢ basing dagiliminin daha simetrik gergeklestigi ve bunun da atig

dogrulugunu olumlu etkiledigi belirtilmistir.

Bununla birlikte, yiv-set ¢ekme isleminin farkli liretim yontemleriyle uygulanmasi,
gelecek aragtirmalarda degerlendirilebilecek bir diger konudur. Ayrica, iiretim siirecinde
kullanilan kesici takim geometrisi, yaglama tipi, kesme sivist oOzellikleri gibi
parametrelerin dagilima etkileri detayli olarak incelenmelidir. Bu parametrelerin kalinti
gerilme olusumu ve ylizey kalitesi iizerindeki etkileri, atis dogrulugunu dolayli olarak

etkileyebilecek kritik degiskenlerdir.

Son olarak, gelecekte gergeklestirilecek deneysel calismalarda atict  kaynakl
degiskenlerin ve cevresel etkilerin minimize edildigi sabit test diizeneklerinin
kullanilmast Onerilmektedir. Bu sayede elde edilen grupman verilerinin, iiretim
parametreleri ve malzeme Ozellikleri ile daha dogrudan ve giivenilir sekilde

iliskilendirilmesi miimkiin olacaktir.
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