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Ozet

Atesli silahlarda merminin namluyu terk edis hizini ve merminin enerjisini
etkileyen birgok parametre mevcuttur. I¢ balistik enerjisinin sebep oldugu mermi
hareketinin istenilen kararlilik ve performansta gergeklesmesi, namlu twist/helis (yiv-
set) oranina, namlu boyuna ve mermi g¢ekirdeginin agirligina dogrudan bagimlidir. Bu
maksatla yapilan ¢aligmada, kalite karakteristigini (merminin namluyu terk edis hiz1 ve
merminin Kinetik enerjisi) etkileyen parametrelerin en ideal kombinasyonunun tespiti
amaglanmistir. Lapua Ballistics yazilimi vasitasiyla .308 Winchester B466 kalibre 9.72
gram/150 grain, .308 Winchester B476 kalibre 11 gram/170 grain ve .308 Winchester
B416 kalibre 13 gram/200 grain mermileri kullanilarak namlu boyu, namlu cap1 ve
cekirdek agirligi giris parametrelerinin iiger seviyelerinde Lo(3'%) Taguchi ortogonal
tasarimina bagli sanal atiglar gerceklestirilmisgtir. 1000 m mesafede yapilan atis
simiilasyonlarindan elde edilen mermi ¢ikis hizi ve mermi ¢ikis enerjisi degerleri i¢in
Taguchi metodu kullanmilarak  analiz ~ gergeklestirilmistir.  Kullanilan  giris
parametrelerinin sonuglar tizerindeki etkililik seviyelerinin tespiti varyans analizi
(ANOVA) ile yapilmistir. Sonuglar igerisinde hem merminin namluyu terk edis hizini,
hem de merminin enerjisini etkileyen en etkili parametrenin sirasiyla %70.07 ve %93.73
oranlartyla ¢ekirdek agirligi oldugu gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: ANOVA, Mermi Cikis Hizi, Mermi Cikis Enerjisi, Taguchi

Analizi
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS AFFECTING THE BULLET MUZZLE
VELOCITY AND ENERGY

Abstract

There are many parameters in firearms that affect the speed at which the bullet
leaves the barrel and the energy of the bullet. The realization of the bullet movement
caused by the internal ballistic energy at the desired stability and performance is directly
dependent on the barrel rifling ratio, barrel length and bullet weight. In this study, it is
aimed to determine the ideal combination of parameters affecting the quality
characteristic (speed of bullet leaving the barrel and energy of the bullet). Using the
.308 Winchester B466 caliber 9.72 gram/150 grain, .308 Winchester B476 caliber 11
gram/170 grain and .308 Winchester B416 caliber 13 gram/200 grain bullets through
Lapua Ballistics software, barrel length, barrel diameter and core weight are at three
levels each of the input parameters. Virtual shots were performed based on the Lg(3%)
Taguchi orthogonal design. For muzzle velocity and muzzle energy values obtained
from firing simulations at 1000 m distance, analysis was performed using Taguchi
method. The determination of the effectiveness levels of the input parameters used on
the results was made by analysis of variance (ANOVA). In the results, it was observed
that the most effective parameter affecting both the muzzle velocity and muzzle energy
of the bullet was the core weight with 70.07% and 93.73%, respectively.
Keywords: ANOVA, Muzzle Velocity, Muzzle Energy, Taguchi Analysis

1. Giris

Atesli silahlardaki mermi hareketini etkileyen en onemli parametreler namlu
boyu, twist/helis (yiv-set) orami ve ¢ekirdek agirligi olarak siralanabilir. Bu
parametrelere bagh olarak merminin namlu sonrasi hareketi 6nceden tahmin edilebilir.
Merminin yiiksek hizlardaki hareketinin olusmasi, muazzam miktarda baslangi¢
kuvvetinin var olmasiyla miimkiindiir. Silah ic¢inde es calisan bir¢ok bilesenin
performanslari, patlama enerjisinden kaynaklanan kuvvetlerin verimli kullanimina
baghdir.

Namlu bir silahin ana elemanidir. Prensip olarak bir ucu agik diger ucu kapali,

degisken basing ve sicakliga maruz bir boru olarak diisiiniilebilir. Namlu, barutun
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yerlestirilmesi ve yanmasi icin gerekli yanma odasi hacmine, merminin donerek
stabilize kazanmasi i¢in gerekli yiv-set’lere ve barut gazi enerjisinin mermiye aktarildigi
bir silindirik boya sahiptir [1, 2]. Mermiyi yataklama ozelliginin en etkin sekilde
saglanabilmesi i¢in en ideal radyal ¢apa sahip olan mithimmatin giivenle ateslenebildigi,
namlu malzemesinin kesiti boyunca her bir noktasinda ortaya ¢ikan basing ve sicaklik
degisimlerine uyumlu, arzu edilen kalite seviyelerinde olan bir namlunun tasarimi,
halen yogun arastirma yapilan konular arasindadir.

Namlu igerisindeki yiv-setler, mermiye donme hareketi verecek aerodinamik
etkinin olusturulmas1 ve dolayisiyla ilk hareket kuvvetinden en iist seviyede
yararlanilmasi asamasinda askeri maksathm kullanilacak namlularin  olmazsa
olmazlaridir. Ateslenen bir merminin namludayken enerji kaybinin 6nlenebilmesi ve
merminin istenilen donme agis1 ve hiziyla istenilen kararlilikta hedefe etkili bir sekilde
ulagabilmesi, namlu boyunca uzanan helisel oluklar sayesinde olur [3]. Merminin
ilerlemesi gereken bir sarmal dogrultu boyunca 6ngoriilen helis hareketinde belirli
oranlarda olusturulmus helislerdeki optimum donme agisinin olusturulmasi giiniimiizde
halen tartisilan bir sorundur. Bolton-King [4] tarafindan yapilan g¢alismada, silah
namlusunda yararlanilan helis egrisi ve mermi hareketi arasindaki iligki aragtirildiginda
ise ateslenen merminin donme hareketine goére namlu i¢ cidarinda donen bandin
gerilimine bagli merminin ideal twist hareketi i¢in takip etmesi gereken yoriingeye ait
hareket analizi gerceklestirilmistir. Buna goére varilan sonuglardan en ilgi ¢ekici olani,
her atesli silah {ireticisinin takip etmesi gereken tolerans bandina gore {iretim
stireglerinin disipline edilmesi gerekliligidir. Bu tolerans bandinin islevinin kullanilan
yiv agma yontemlerine gore farklilik gosterecegi ifade edilmistir.

Baran [5] tarafindan yapilan ¢alismada, atesli silah modeli ve sinif 6zelliklerine
gbre tliretim yapan bircok Tlreticinin ortak goriisii, imalat kalitesine bagli olarak
farkliliklar gosterdigi yoniindedir. Bir namluda iretilen bilesenlerin tutarliligi ve
giivenligi esas alinarak, “otlama” yasanmadan tekrar edilen basing ve gerilmelere
dayanabilmesi i¢in denemelerle neticeye ulasildig: ifade edilmistir. Bu yiizden {iireticiler
genelde diisik maliyetlere ulasabilmek ic¢in honlama ve parlatma siireglerini
kullanmazlar [4].

Mihimmatin bir bileseni olan mermi ¢ekirdegi ise hedef lizerinde yikic1 etkiyi

olusturmak iizere, namlu gerisinde bulunan atesleme mekanizmasi igerisinde yer alan
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mithimmattaki barutun ateslenmesiyle ortaya ¢ikan barut enerjisini tasir [6, 7]. Silah
tireticilerinin daha verimli enerji kontrolii saglayarak istenilen ydriinge, silire ve
menzilde hedefe ulastiran muharebe sistem taleplerine nasil cevap verilecegi tizerine
akademik ve ilgili sektor uzmanlar1 halen yogun ¢aba sarf etmektedirler.

Mermi barutunun ateslenmesiyle baslayan, balistik biliminde yogun olarak
kullanilan stokastik yaklasimlar namlu ¢ikis hizi, namluyu terk eden miithimmatin
baslangigtaki yalpalamasi ve ugus davranisi vb. gibi etkileyen ¢ok sayida parametreye
baghdir. Her bir parametrenin etkilesimli etkisini anlamak gerektiginde, ¢6ziim
bekleyen sorunun ne denli karmagik oldugu anlasilir. Dolayisiyla balistik bilimindeki
her davranigin stokastik yaklasimlarla daha anlasilir hale geldigi varsayilir [8].

Yapilan bu calismada, i¢ balistik enerjisinin tetikledigi merminin kullanilan
parametrelere bagli en ideal namlu ¢ikis hiz1 ve enerjisinin tespiti amaglanmistir. Bu
maksatla istatistiki yaklasim kullanilmig ve ideal objektif fonksiyonu i¢in parametre
kombinasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismayla varilacak sonuglar, hafif silah

sistemlerine ait namlular i¢in uygulanabilir ¢iktilar seklinde olacaktir.

2. Namlu Cikis Hiza
Namlu ¢ikis hizi, bir merminin silah namlusunun ucunu (namlu agzini) terk
ettigi andaki hizidir [9]. Sekil 1’de askeri maksatli kullanilan mermilerin tipik goriiniisi
ve kesit detaylar1 verilmistir.
"

KALIBRE

l Cekirdek (Mermi)

BanitDBlGHs) Cekirdek (Mermi)

Kovan

Kapsul

Barut Dolgusu

(a) (b)
Sekil 1. Ug radyiisii ¢esitliligini ifade eden mermilerin
a) Tipik goriintiisii [10]
b) Kesit goriintiisii [7]
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Yivli namlularin iglerinde mermiyi dondiiren helisel kanallar vardir, boylece
mermi ugus sirasinda stabil kalir. Sekil 2°de yiv, set ve kalibre ifadelerini agiklayan

namlu kesiti verilmistir.

Sekil 2. Namlu boyunca uzanan yiv-set goriintiisii ve kalibre dl¢iisii [11]

Daha uzun namlular, mermiyi namludan ¢ikmadan 6nce donme stabilitesinin
artmasina neden olur. Ayrica bir namlu ne kadar uzun olursa, merminin namluyu terk
edis hiz1 o kadar yliksek olacaktir. Yani hiz, namlu uzunlugu ile dogru orantilidir. Bu
nedenle, daha uzun namlular silahin genel hassasiyetini artirir [12]. Herhangi bir
kalibre, agirlik ve balistik katsayist degerindeki bir mermi igin yiiksek namlu ¢ikis hizi,
dis balistik performansin tiim 6l¢iimlerini etkiler. Buna paralel olarak asir1 namlu ¢ikis
hizinin atig hassasiyeti, dogrulugu ve giivenligi tizerinde olumsuz etkileri olabilecegini
dikkate alinmalidir [13].

Yunancada zaman anlamina gelen Chronos ve yazmak anlamina gelen Graph
kelimelerinin birlesiminden olusan “kronograf” ile hareketli bir cismin zamana gore
konum degisimine bagli ortalama hizi hesaplanabilir. Merminin namluyu terk edisi
sirasindaki hizi da tipik olarak bir kronograf kullanilarak, merminin saniyedeki
ilerlemesi (m/s) seklinde 6l¢iiliir. Ortalama namlu ¢ikis hizin1 dogru olarak bilmek i¢in
atis sistemine ait namlu ¢ikis hizindaki degisimin bilinmesi ve sinirlandirilmas gerekir.
Sekil 3 ile halen yaygin olarak kullanilan kronograflara ait gorseller verilmistir.

Namlu ¢ikis hizindaki varyasyon veya belirsizlik tipik olarak istatistiksel olarak
standart sapma, asir1 yayilma (Extreme Spread) ve namlu ¢ikisi kinetik enerjisi gibi {i¢

parametre ile ol¢tliir [13].
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Sekil 3. Optik kronograf 6rnegi

3. Namlu Cikis Enerjisi

Namlu ¢ikis enerjisi veya merminin kinetik enerjisi, ilk patlama sonrasi
merminin iizerinde bulunan enerjisinin namlu igerisindeki kayiplardan sonraki tagidig
enerji miktaridir. Bu enerji yalin olarak mermi kiitlesiyle, mermi hizinin karesinin
carpimiyla orantilidir. Dolayisiyla merminin hizi, namlu ¢ikis enerjisinin daha dnemli
bir belirleyicisidir. Karsilagtirma amaciyla aerodinamik ve yergekimi gibi faktorler
dikkate alimnmadan, namlu c¢ikis enerjisi, belirli bir atesli silah veya fisegin yikici
potansiyelinin kaba bir gostergesi olarak kullanilir. Mermi ne kadar agir ve 6zellikle de
ne kadar hizli hareket ederse, namlu enerjisi o kadar yiiksek ve daha fazla zarar verici
olur. Buna mukabil mermiler hafif olsalar dahi 6liimciil olmalarinin nedeni, sahip
olduklari momentum kuvvetinden kazanmig olduklari yiiksek hizlardir. Kinetik enerji
ozellikle aticinin, merminin hedef tizerindeki hasar etkisine (6ldiirmek, yaralamak gibi)
ve istenilen menzil hedefinin tutturulmasinin 6nemli oldugu belirli uygulamalar i¢in
dikkate alinir [13]. Merminin namluyu terk edis enerjisinin analitik tespitinde, mermiye
yataklik yapan namlunun uzunluguna bagh olarak ger¢eklesecek olan hiz degiskenligi

dikkate alinmalidir [14, 15].

4. Deneysel Calisma

Bir {iriin veya siirecin kalitesini istatistiki olarak 1iyilestirmek icin kaliteyi
dogrudan etkileyen bir¢cok parametre ve etkilesimlerinin ya da bu parametrelerin
etkililik seviyelerinin bilinmesi gerekir. Bu maksatla bireysel Ongorii, tecriibe ve

deneylerin degerlendirmeleri yapilabilir. Denenmis ve dogrulanmis analizlerde
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kullanilan parametrelerin etkililik seviyelerini artirmak/azaltmak adina referans
saglayarak, uygun c¢oziime ulagabilmekteki maksat, zaman ve maliyetten tasarruf
saglamaktadir.

Askeri maksath kullanilan silahlarda mermi ¢ikis hizi ve terminal enerjisinin
tespitinde etkili olan optimal parametre kombinasyonunun belirlenmesi namlu boyuna,
yiv-set oranina, mermi ¢ekirdek agirligina, silahin kullanim amaci ve daha birgok
kritere baglidir. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alisma olmamasina ilaveten ¢alisilan tez
konumuz parametrik optimizasyon icermektedir. Optimizasyon i¢in gerekli parametre
tasarimi Taguchi ortogonal dizinler kullanilarak yapilmistir. Buna gore deneysel
kombinasyon Lo(3'%) tasarimina bagl olup yaklasik 1.594.000 adet deneyi temsil eden
toplamda 9 adet deney ihtiva etmektedir. Yapilan calismada kullanilan giris
parametreleri namlu boyu, yiv-set oran1 ve ¢ekirdek agirligi olmak iizere tiger seviyeli
lic parametre seklinde uzman goriigler yardimiyla segilmistir. Giris parametrelerine
bagl ¢ikis parametreleri ise, ortalama deger seklinde namlu ¢ikis hizi (MVort) ve
mermi terminal enerjisi (Eort) olarak yine uzman goriisler 1s1ginda segilmistir. Tepki
olarak da adlandirilan ¢ikis verilerinin elde edilmesi siireci Lapua Ballistics programi
vasitasiyla gerceklestirilmistir. Yazilimda her bir atis denemesi i¢in menzil 1000 m ve
hava sicakligi 21 °C olarak alinmistir. Elde edilen veriler Minitab istatistik yazilim1
kullanilarak Taguchi metodu ile analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan giris
parametrelerinin sonuglar {lizerindeki etkililik seviyelerinin tespiti i¢in varyans analizi
(ANOVA) gerceklestirilmis ve sonuglar tablo igerisinde % seviyeler seklinde
sunulmustur. Analizin gecerliligi R? degerine gore kararlastirilmistir.

4.1. Deneysel Tasarim

Gergekte fiziksel deney sartlari g6z Oniine alindiginda sistemi etkileyen birgok
faktor vardir. Ancak Latin karesi dizilisi kullanilarak tiim faktor ve seviyelerinin etkisini
temsil eden indirgenmis faktor sayilarina bagl az sayida deney yapilmasina imkan
saglanir. Boylece zaman ve maliyetlerden son derece biiyiik tasarruf saglanmis olur. Bu
calismada kullanilan parametre ve seviyeleri Tablo 1’de verilmistir. Verilen tablo
belirlenen ¢ekirdek agirligi .308 Winchester B466 kalibre 9.72 gram/150 grain, .308
Winchester B476 kalibre 11 gram/170 grain ve son olarak .308 Winchester B416
kalibre 13 gram/200 grain’lik mermiler dikkate alinarak olusturulmustur.
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Tablo 1. Calisilan parametreler ve seviyeleri

Parametreler Birim Seviyel  Seviye2  Seviye 3
Namlu boyu mm 610 660 710
Yiv-set (twist) orani inch 1:10 1:11 1:12
Cekirdek agirligi grain 150 170 200

Yukaridaki tabloda verilen parametrelerle yapilan ¢alismaya uygun Lo(3%)
deneysel parametre tasarim kombinasyonlar: ile bunlara karsilik gelen tepkiler ve ‘“‘en
biiviik en iyi” kalite karakteristigi amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak elde edilen S/N

oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel sonuglar ve S/N oranlari

Deney Namlu Twist Cekirdek MVort Eort MVort Eort
No boyu oram agirhgr  (m/s) (Joule) icin S/N  igin S/N (dB)
(mm)  (inch) (grain) (dB)

1 1 1 1 581.333  1845.833 55.2885  65.324
2 1 2 2 564.667  1933.167 55.0358  65.725
3 1 3 3 345.42 397.5 50.7669  51.987
4 2 1 2 439.87 1933.167 52.8665 65.725
5 2 2 3 411.32 462.667 52.2836  53.305
6 2 3 1 621.52 3679.167 55.8691  71.315
7 3 1 3 465.47 466.167 53.3578  53.371
8 3 2 1 673.33 1845.833 56.5646  65.324
9 3 3 2 624.66 1933.167 55.9129  65.725

5. Sonuclarin Analizi
5.1. Girig parametrelerinin optimizasyonu

Taguchi analizinde standart sapmay1 en aza indiren, S/N oranin1 ve ortalamay1
maksimize eden faktor seviyelerini segmek i¢in S/N tepki tablosu kullanilir. Bu amagla
Tablo 3 ve Tablo 4’te hem MVort hem de Eort faktorlerine ait tepki tablolari verilmistir.
Verilen bu tablolarda kullanilan her bir seviye igin delta ifadesiyle, bir faktor i¢in en
yiksek ve en diisiik karakteristik ortalama arasindaki fark alarak etkinin boyutu
Olgtimlendirilir. Delta degerlerinin en yiiksek oldugu parametre, tepki tizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir. Etki siralamasi, S/N tepki tablosundaki Rank olarak tablo altlarinda
gosterilmistir. Rank ifadeleri, hangi faktorlerin en biiyiik etkiye sahip oldugunun hizli
bir sekilde belirlenmesine yardimci olur.

Buna gore Tablo 3’te verilen optimum MVort degerine ulasabilmek igin

muhtemel parametre kombinasyonunun, namlu boyu 710 mm, twist oran1 1:11 inch ve
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cekirdek agirligi 150 grain seklinde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu sonuca gore,
en distik agirliktaki mermiyi kullanmak suretiyle en yiiksek ortalama namlu ¢ikis hizina
ulagabilmek i¢in namlu boyunun maksimum ve twist oraninin ise orta seviyede olmasi
Ongoriilmiustiir. Atesli silahlarda namlu ¢ikis hizinin artirilmasi namlu boyunun uzun
olmastyla saglanabilir. ilaveten tezde degerlendirilen orta seviye twist oran1 ise mermi
¢ikis hizinin istikrarini artirict bir unsurdur. Dolayisiyla tezde ulasilan sonug literatiir ile

uyusmaktadir [12].

Tablo 3. MVort i¢in ortalama S/N tepki tablosu (en biiyiik en iyi) (dB)

Seviye Namlu boyu Twist orani Cekirdek agirhig
1 53.70 53.84 55.91
2 53.67 54.63 54.61
3 55.28 54.18 52.14
Delta 1.61 0.79 3.77
Rank 2 3 1

Tablo 4’de verilen optimum Eort degerine ulagabilmek i¢in muhtemel parametre
kombinasyonuna gore, namlu boyunun 660 mm, twist oraninin 1:12 inch ve g¢ekirdek
agirliginin 150 grain olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Bu sonuca gore yine en biiyiik ortalama terminal enerjisine ulasabilmek i¢in ise
orta seviyede namlu boyu ve en biiylik twist oraninin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
Terminal enerjisinin yliksekligi, merminin namluyu daha rahat (12 inch uzunlukta 1
yiv-set olusumundan dolay1) terk edisiyle yakindan ilgilidir. Bu durumda ortalama
namlu boyunda merminin namlu i¢ yiizeyine temas baskisi daha az olacak ve merminin
enerjisinden siirtinmelere daha az harcanacaktir. Dolayisiyla tezde ulasilan sonucu var

olan teorik olgular dogrulamaktadir.

Tablo 4. Eort i¢in ortalama S/N tepki tablosu (en biiyiik en iyi) (dB)

Level Namlu boyu Twist orani Cekirdek agirlig:
1 61.01 61.47 67.32

2 63.45 61.45 65.73

3 61.47 63.01 52.89

Delta 2.44 1.56 14.43

Rank 2 3 1

S/N tepki tablolariyla tespit edilen her bir parametreye ait seviyelerin daha

anlasilir olarak ifadesini yapabilmek i¢cin MVort ve Eort i¢in S/N tepkilerinin grafikleri
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Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Grafiklerdeki egimlerin en yiiksek oldugu yerler
parametrelerin seviye etkinliklerini gostermektedir. Seviyeler arasindaki ¢izgilerin
egimi ne kadar yiiksek olursa etkinligin o nispette yiiksek oldugu grafiklerden anlagilir.
Buna gore namlu boyuna ait ilk iki seviye degisimi, MVort {izerinde ¢ok etkili degilken
liciincii seviye oldukca etkili goriilmektedir. Oyle ki; yapilan ¢alismada dikkate alinan
namlu boyu, ilk seviye degerinin 1/5 oraninda artirtlmasi halinde merminin namluyu
terk edis hizi, S/N degerlerine bagli, %97 oraninda etkilenmektedir. Namlu boyunun
ikinci seviye degerinden itibaren artirilmasi durumunda ise trajik olarak egimin artisi,
MVort iizerindeki seviye etkisinin arttigini da gostermektedir. Twist oranindaki ters
canak gOriintiisii i¢in orta seviyenin MVort parametresini diger seviyeler gore daha fazla
etkiledigi diisiiniilebilir. Ancak ortalama S/N seviye degerlerinin grafik {izerindeki
ortalama ¢izginin yakinlarinda konumlanmasi, twist orani parametresinin MVort
tizerinde 1liml seviyede etkilidir denebilir. Cekirdek agirligina ait Tablo 4’te verilen en
sag hiicredeki seviyeler arasi ¢izgilere ait agisal biiyiikliigiin diger hiicrelerde verilen
acilardan daha biiyiik oldugu dikkat cekicidir. Buna gore, ¢ekirdek agirligt seviyelerinin
se¢imi, MVort parametresinin degisimini en belirgin sekilde ortaya ¢ikartacak nicel
degerler seklinde secildigi sonucuna varilabilir. flaveten Sekil 4’teki cekirdek agirlig
seviyelerine bagli S/N oranlar1 ortalama degerlerindeki diislisten yola ¢ikarak, ¢ekirdek

agirligr artisinin MVort degerinin diismesine neden oldugu Tablo 2°den de goriilebilir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

Namlu boyu Twist orani Cekirdek agirhg
56

Mean of SN ratios
T

52
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4. MVort i¢in S/N oranlarinin tepki grafikleri
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Sekil 5’te verilen Eort i¢in i¢in S/N oranlarmin tepki grafikleri incelendiginde,
MVort parametresi iizerine yapilan degerlendirmelere paralel olarak cekirdek agirligi
parametresi seviyelerinin Eort {izerinde diger giris parametrelerine ait seviyelere gore
¢ok daha etkili oldugu goriilebilir. Hem namlu boyu, hem de twist orani parametre
seviyelerinin ortalama ¢izgisine yakin konumlanmalarindan ve dramatik egimlere sahip

olmamalarindan dolay1 Eort {izerinde 1liml1 seviyede etkili olduklar diisiiniilebilir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

Namlu boyu Twist orani Cekirdek agirlig
68

66

- /\. J

60

58

Mean of SN ratios

56
54

52
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5. Eort i¢in S/N oranlarinin tepki grafikleri
5.2. S/N oranlart igin Varyans analizi (ANOVA)

ANOVA analizinin amaci, belirlenen c¢iktilar tizerine deneyler igerisinde
kullanilan en Onemli parametrelerin veya etkilesimlerinin etkililik seviyelerini
belirlemektir.

ANOVA analizinde bir parametrenin tepki iizerinde etkili olup olmadigi P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak kararlastirilir. %95 giiven aralig1 gz oniine alinarak
P<0.05 (%5 oOnem degeri) oldugunda parametrenin tepki ilizerinde etkili oldugu
sonucuna varilir. Bu ¢alismada yapilan 6n analiz sonucu faktor etkilesimlerinin sonuglar
tizerine etkisinin az oldugu goriilerek, etkilesimler ihmal edilmistir. Toplam varyasyon
tizerine her bir faktoriin katkisi ¢izelgelerin en sag siitunlarinda % olarak gosterilmistir.
Tablo 5 ve 6’da MVort ve Eort igin ayr1 ayr1 en etkili slire¢ parametrelerin (namlu boyu,

twist orani, ¢cekirdek agirligi) etkililikleri gosterilmistir.
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Source DF  SeqSS AdjMS F P PC(%) R*(%)
Namlu boyu 2 5.078 2.539 1.64 0.379 16.30

Twist orani 2 0.942 0.471 0.30 0.767 3.02

Cekirdek agirhigi 2 22.014 11.007 7.09 0.124 70.70 90.03
Kalan hata 2 3.104 1.552

Toplam 8 31.138

DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, F:F-testi degeri, P:Hatalarin varyansi

Buna gore Tablo 5 incelendiginde, MVort i¢in en etkili parametrenin %70.70

oraninda ¢ekirdek agirligi ve akabinde %16.30 ile namlu boyu ve etkisi en az olan

parametre ise %3.02 etki oraniyla twist oranidir.

Tablo 6. Eort S/N oranlar1 igin ANOVA sonuglari

Source DF  SeqSS  AdjMS F P PC (%)  R*(%)
Namlu boyu 2 10.051 10.051 5.026 0.506 251

Twist orani 2 4,785 4.785 2.392 0.683 1.19

Cekirdek agirlign 2 375.672 375672 187.836 0.027 9373 9743
Residual Error 2 10.313 10.313 5.156

Total 8 400.821

Kisaltmalar i¢in Tablo 5’e bakiniz

Tablo 6 ile verilen Eort S/N oranlar1 i¢cin ANOVA tablosunda ise en etkili
parametrenin sirasiyla %93.73 etki oraniyla c¢ekirdek agirligi oldugu gozlemlenmistir.
Merminin namluyu terk ederken hedefe varincaya kadar kazanmis oldugu kinetik
enerjisi i¢in, etkisiz diyemeyecegimiz fakat bu faktor kadar etkili olmayan iki parametre
ise sirastyla %2.51 ile namlu boyu ve %1.19 ile twist orani oldugu goriiliir. Verilen her
ANOVA tablosu i¢in etki seviyeleri belirtilen parametreler haricinde parametre
etkilesimlerinin etkileri ihmal edilerek analizler yorumlanmistir.

Yapilan ANOVA analizi sonucu MVort ve Eort degerlerinin olusumu esnasinda
stirecte kullanilan faktorler icerisinde en etkisiz faktoriin twist orani oldugu sonucuna
varilmistir. Literatiirde daha 6nce yapilmis olan bazi ¢alismalarda da bulunan sonuglara

paralel yaklasimlarin oldugu gézlemlenebilir.

6. Sonuc ve Oneriler
Bu ¢alismada Taguchi metodu ve ANOVA analizi kullanilarak askeri maksath
uzun namlulu hafif personel silahlar1 i¢in 1000 m atisa gore Lapua Ballistics

yazilimindan yararlanilarak alinan merminin maksimum namluyu terk edis hizi ile
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enerjisi verilerine bagl giris parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Girig
parametreleri ise yaygin olarak kullanilan silahlardaki {i¢ adet namlu boyu, twist orani
ve mermi ¢ekirdek agirligi olarak belirlenmistir. Deneysel calisma sonucu varilan
neticeler asagida siralanmistir:

I. Yapilan deneysel calismada kullanilan {i¢ farkli parametre ve bunlara ait {i¢
seviyenin kullanilmasiyla olusturulan Lo(3'®) Taguchi ortogonal dizinine bagl 9
deney gerceklestirilmistir. Bu sayede olduk¢a pahali olan askeri maksath
yapilmas1 gereken testlerin maliyetlerinin indirgenebilecegi ve bu haliyle yapilan
istatistiki verilerin yiiksek gecerlilikte glivenilirliginin oldugu ispatlanmstir.

Il. S/N oranlarinin ortalamalarina ait grafikler yardimiyla MVort ig¢in optimum
parametre kombinasyonu 710 mm namlu boyu, 1:11 inch degerinde twist orani ve
150 grain degerinde ¢ekirdek agirligi tespiti yapilmistir. Eort i¢in ise optimum
parametre kombinasyonu 660 mm namlu boyu, 1:12 inch degerinde twist oran1 ve
200 grain degerinde ¢ekirdek agirligi olarak bulunmustur.

[1l. MVort ve Eort iizerine parametre etkilerinin rakamsal biiyiikliik olarak tespiti i¢in
sadece lineer iliskinin dikkate alindigit ANOVA analizi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gére MVort ve Eort i¢in en etkili parametrelerin sirasiyla %70.70 ve
%93.73 etkililik oran1 ile cekirdek agirligi oldugu tespit edilmistir. Diger
parametre etkililiklerinin ise diisiik olduklarindan dikkate alinmadigi ifade
edilebilir.

IV. Son olarak, delik delme operasyonlarinda meydana gelen MVort ve Eort analizi
ve optimizasyonlart i¢in Taguchi metodunun sistematik, sade ve verimli bir
yontem oldugu sonucuna ulasilmustir. ilaveten bu ¢alismanm akademik
caligmalara ve smif i¢i egitim ortamlarinda yapilan Taguchi uygulamalarina 151k

tutulacagl umulmaktadir.
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