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OZET

AKitarak Sivama Ile imal Edilmis Namlu Malzemelerinin

Karakterizasyonu

Umut Kagan KOLTAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Alperen ACAR

Flowform, giiniimiizde stratejik 6neme sahip bir soguk sekillendirme yontemidir.
19. Yiizyillda Avrupa’da ortaya ¢ikan ve sonraki yillarda ABD’ye de tasinan bu
yontem 6zellikle savunma sanayi ve uzay-havacilik alanlarinda roket dis gévdesi, jet
motoru gii¢ aktarma organlari, niikleer atik saklama kaplari, yiiksek basing tiipleri
gibi kritik parcalarin iiretiminde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Stratejik
oneminden dolay1 literatiirde kisith diizeyde bilgiye ulasilabilmistir. Bu ¢alismada
gliiniimiizde klasik yontemlerle tretilen yiv-set’li namlularin flowform yontemi ile
de tretilebilecegi ve bu yontemin namlu nisan hassasiyeti, namlu kullanim 6mrt,
atesleme esnasinda meydana gelen yiliksek basinca dayanim gibi performans
parametreleri a¢isindan daha olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracagi savunulmus, bu
dogrultuda arastirmalar, analizler ve testler gergeklestirilerek flowform yonteminin
malzeme lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin ydntem bilgisi, namlunun
imalati ve test asamalar1 1978 yilinda kurulmus ve flowform yontemleri tizerinde

uzmanlagmis olan REPKON Makine ve Kalip San. ve Tic. A.S’e aittir.

Xl
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ABSTRACT

Characterization of Gun Barrel Materials Manufactured by

Flowform Method

Umut Kagan KOLTAN

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Alperen ACAR

The subject of this study is to examine the effects of flow forming method in
comparison to classical methods. Flow forming is a cold forming method that has
strategic importance nowadays. Arising in Europe in 19th century and also being
transferred to the U.S.A. ensuing years, this method has intensely been used in
production of critical components such as missile outer casing, jet engine
powertrain, nuclear waste containers and high pressurized tubes especially in the
areas of defence industry and space-aeronautics. Due to the strategic importance of
the subject, limited information could be reached. It has been argued in this study
that groove barrels which are produced with classical methods in these days can
also be produced with flow forming method and this method will have more positive
consequences with regards to performance parameters e.g. barrel sighting
sensitivity, barrel lifetime, resistance to high pressure occured during firing.
Accordingly, researches, analyses and tests have been conducted to examine the
effect of flowform method on the materials. The method information of the study,
production of the barrel and test processes belong to REPKON Makine ve Kalip San.

ve Tic. A.S. founded in 1978 and specialized in flow forming methods.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Flowform ydntemini konu alan bilimsel makaleler incelenmistir. Islem girdileri, makara
acilar1, sicaklik, malzeme cinsi, 1s1l iglem gibi parametrelerin flowform ile {iretilen
pargalar lzerindeki etkileri degerlendirilmistir. Parametrelerin islem ihtiyaglar1 ile
ortiismedigi noktalarda is pargasi iizerindeki olumsuz etkileri gozlemlenmis ve
literatiirdeki sebep-sonug iligkisinin REPKON firmasinin gegmis islem denemelerinde

elde etmis oldugu tecriibelerle ortiistiigii tespit edilmistir.

Flowform yontemi oldukca eski bir yontem olmasina karsin literatiirde yeteri kadar
detayl bilgi elde edilememektedir. Stratejik 6nemine binaen bu yontemi kullanan firma
ve lilkeler yontem bilgisini iceride tutarak yiiksek maliyetlerle ve uzun siirelerde elde
edilen islem parametrelerinin, makine tasarim detaylarinin yayilmasinin oniine gegmek

istemektedirler.

1.1.1 AA6061 icin islem Parametrelerinin Uretilen Parca Uzerindeki Etkileri

Davidson ve ark. (2008), A 6061 silindirik parga lizerinde farkli islem parametreleri
uygulayarak Uretilen pargalari incelemistir ve parametrelerin nihai iirtine etkilerini
tespit etmislerdir. Bu parametreler ilerleme hizi, rediiksiyon orani ve is pargasi ile

kalip arasindaki bosluk degerleridir.

ilerleme hiz1 icin 30mm/dk -175 mm/dk araliinda deneme yapilmistir ve
50mm/dk ilerleme hizinda i¢ ¢apta genisleme, 100 mm/dk hizda ylizeylerde
dalgalanma goriilmiis ve en optimum ilerleme hizi olarak bu parga i¢in 30 mm/dk

tespit edilmistir.

Rediiksiyon orani olarak is par¢asinin et kalinliginda 1-5 mm araliginda inceltilmeye
gidilmistir ve 1 mm’de yiizeyde pullanmalar gorilmiistiir (Sekil 1.1) , 5 mm ye
yaklastikca da malzeme tizerinde yer yer kirilmalarin (Sekil 1.2) meydana geldigi

gorilmiis ve optimum degerin 2mm oldugu tespit edilmistir.



Sekil 1.2 Flowform sonrasi malzemede kirilma [1]

Is parcasi ile kalip arasindaki bosluk ¢ok az olmasi halinde, nihai parcanin kalip
uzerinden cikartilmasi oldukca zorlasmaktadir ve ayni zamanda siirtinmeden

dolay1 parcanin i¢ ¢capina ait yiizeyde cizilmeler meydana geldigi goriilmistiir.



1.1.2 Sicakhigin AZ80 Magnezyum Alasiminin Flowform islemi Uzerindeki
Etkisi

Chao ve ark. (2015) ‘hot flowforming’ adi altinda sicakligin flowform islemi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu ¢calismada AZ80 magnezyum alasimini 300-
450 °C sicakliklar arasinda isleme tabi tutarak (Sekil 1.3) malzemenin islem
esnasinda ve islem sonrasinda gosterdigi davranislar: incelemislerdir. Mikro yap1
incelendiginde islemin 420 °C en optimum degerlere ulastigini, 420 °C altinda ve

istiinde malzemede ¢atlaklar kirilmalar meydana geldigini tespit etmislerdir.

Temperature (°C) Spindle speed (rev/min) Feed ratio (mm/rev) Thickness reduction (%) Result

300 400 0.1 30 Slightly cracked
350 400 0.1 30 Fine
420 400 0.1 30 Fine
450 400 0.1 30 Cracked
420 200 0.1 30 Fine
420 600 0.1 30 Cracked
420 400 0.05 30 Cracked
420 400 0.07 30 Fine
420 400 0.15 30 Fine
420 400 0.25 30 Cracked
420 400 0.1 15 Fine
420 400 0.1 45 Fine

W e
Bgun

No.10 No.11 No.12
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Sekil 1.3 Farkl islem parametrelerinde malzeme davranisi [2]

1.1.3 Radyal Kuvvet Uygulayan Makara Acilarimin islem Uzerinde Etkileri

Vrien ve ark. (2015) bu ¢calismada, parca tizerinde radyal kuvvet uygulayarak plastik
deformasyonla sekillendirme saglayan makaralarin giris acilarinin isleme etkilerini
arastirmistir (Sekil 1.4). Toplam 4 farkh giris acis1 (8,10,15,20) ile islem denemeleri
gerceklestirilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde giris agisi
arttik¢a sekillendirme makaralarinin uygulamasi gereken yiik degerinin azaldigl
fakat radyal kuvvetlerde meydana gelen salinim degerlerinin genliginin arttig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 1.4 Makara acilari [3]

1.1.4 Dairesel Kesitli Otomotiv Sanayi Uriinlerinin Flowform Yéntemi ile

Uretimi

Nagele ve ark. (2000) bazi otomotiv parg¢alarinin tiretim siirecine flowform islemini
de dahil ederek maliyet, siire ve agirlik optimizasyonu konusunda ne gibi gelismeler
olabilecegini incelemislerdir. Bu ¢alismada, tahrik mili flansi, baglanti mili (Sekil
1.5), yakit enjeksiyon pargalar: gibi pargalarin tiretim siiregleri degerlendirilmistir
ve optimizasyon yapilmak istenmistir. Belirtilen otomotiv pargalarinin her biri
flowform yontemi ile tretilebildigi tespit edilmistir ve sonuclar incelendiginde

ozellikle maliyet ve imalat stirelerinin oldukc¢a distigi gorilmistiir.



Sekil 1.5 Otomotiv sektoriinde kullanilan aktarma organi pargalar [4]

1.1.5 Is1l islemin Flowform Islemi Uzerinde Etkileri

Podder ve ark (2012) bu calismada AISI4340 celik malzeme tlizerinde farkl 1s1l
islemler uygulayarak malzemelerin baslangictaki ve flowform isleminden sonraki
ozelliklerini karsilastirilmistir. Malzeme {tizerinde 3 farkli 1sil islem ayr1 ayr
parcalarda uygulanmistir. Bu 1s1l islemeler, tavlama (ANN), kiiresellestirme
(spheroidizing) (SPH), sertlestirme- temperleme (HT) islemleri. Islem sonrasinda
her bir par¢anin mikro yapilari incelenerek taneciklerin boyutlari, yonlenmeleri ve
fazlar1 tespit edilmistir. Ayrica ¢ekme dayanmimlarindaki degisimler de
karsilastirilmaktadir, burada biiyiikten kii¢iige dogru c¢ekme dayanimlarinin

siralamas1 HT-ANN-SPH oldugu gorilmiistiir.

1.1.6 Flowform isleminin FEM Uzerinde Modellenmesi

Bu c¢alismada Mohebbi ve Akbarzadeh (2010) flowform makinesi ile
gerceklestirdikleri (tek makarali bir flowform islemi) islemi ABAQUS FEM
programinin Explicit modunda modellemek tzerine calisiimistir. Simiilasyon
sonunda turetilen parca tizerinden alinan 6l¢iimler ile simiilasyonda ¢ikan sonuclari
karsilastirmislardir ve deneysel sonuclar ile bilgisayar ortaminda ¢ikan sonugclarin
birbirine yakin oldugunu gostermislerdir (Sekil 1.6). Ayrica simiilasyon tizerinden
parca luzerinde olusan gerilmelerin yonlerini ve niteliklerini de tespit
edebilmektedirler (kesme yiikiiniin yalnizca uzunlamasina degil enine kesitte de

oldugunu tespit edilmesi gibi).



Il
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Sekil 1.6 Flowform’un FEM modellemesi [6]

1.1.7 Inconel 718 Malzemenin Flowform Operasyonu

Bu calismada (Maj ve ark. (2018)) Inconel 718 malzeme flowform islemine tabi
tutulmustur ve sonrasinda da flowform ile liretilmis olan parca 1sil isleme tabi
tutulmustur. Inconel 718’in isleme tabi tutulmamis hali, isleme tabi tutulmus hali ve
hem isleme tabi tutulmus hem de 1s1l islemi gergeklestirilmis olarak 3 farkl
numunesi alinarak ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi sonuglarina gore
flowform islemine tabi tutulan malzemenin akma dayanimi1 600 MPa degerlerinden
1200 MPa degerlerine kadar ¢ciktig1 goriilmiistiir fakat 1s1l islem gérmiis haline gore

daha kirilgan oldugu tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Namlu imalatinin flowform yontemi ile de gergeklestirilebilecegini ve bu yontemle
uretilen namlularin klasik yontemlere gore bir ¢ok kritik noktada avantajlara sahip
olacagini ortaya cikartmak. Ayni zamanda literatiirde bu kadar kisith bilginin
bulundugu ve iilkemizde de ¢ok az bilgi sahibi olunan yéntem hakkinda bilgi

dagarciginin genislemesine katki saglamak.

1.3 Hipotez

Flowform yontemi ile namlu imal edilebilir ve imal edilen namlu klasik yontemlerle
uretilen namlulardan gerek atis performas: gerekse mekanik dayanim ve i¢ yapi

ozellikleri yoniinden daha iyi degerlere sahip olacaktir.
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Flowform

2.1 Flowform Yontemi

Yontemin 14. yiizyilldan itibaren var oldugu kaynaklar tarafindan bildirilmektedir.
Baslangicta el yordamiyla ev ve siis esyalarinin tiretiminde kullanilan flowform yontemi
19. Yizyil itibariyle sanayinin gelismesiyle birlikte kendisi de hizla geligmistir.
Baslangicta insan kuvveti ve el becerisine bagli olan yontem giiclii elektrik motorlarinin
kesfi ile birlikte daha yiiksek et kalinlikli ve daha biiyiik ¢apli parcalarin imalatina
elverigli hale gelmistir. Giinlimiizde CNC talagli imalat tezgahlarinda da kullanilan lineer
pozisyon cetvellerinin de dahil olmasi ile birlikte parga 6l¢ii hassasiyetlerinde de biiyiik

ilerlemeler saglanmistir.

Flowform yontemi hassas 6l¢ii toleranslarina sahip rotasyonel simetrik pargalarin
tretimi i¢in gelistirilmis bir soguk sekillendirme yontemidir. Formlama, silindirik
bir mandrel lizerinde bulunan is pargasinin dis ¢apina temas eden makaralarin
radyal ve eksenel yonde kuvvet uygulamasiyla gerceklesir ( Sekil 2.1). Makaralarin
temas ettigi ylzeyde birim alana disen kuvvet degerinin malzemenin akma
sinirinin ¢ok tizerinde olmasindan dolay: plastik sekil degistirme meydana gelir.
Meydana gelen bu plastik sekil degistirme kontrol altinda tutularak istenilen

Olctlerde parc¢a imalatinin gerceklestirilmesi saglanir.

Flowform yontemi talagh imalat yontemlerine gore ¢ok daha karmasik bir islemdir.
Plastik sekil degistirme esnasinda kuvvet yoniinde akarak ilerleyen malzeme biiyiik
miktarda karsi direng¢ gostermektedir, bu esnada malzeme icerisinde sicaklik
degisimi meydana gelmektedir, bu sicaklik degisimi islem ilerledik¢e artma
yonlinde davranis gostermektedir. Malzemelerin plastik sekil degistirme
kabiliyetleri incelendiginde sicaklik 6nemli bir parametredir ve flowform islemi
esnasinda her ne kadar yiiksek debili sogutma sivilari kullanilsa da sicaklig1 kontrol
altinda tutmak oldukca zorlu bir siirectir. Yontemin karmasikligini agiklayabilmek

adina ornek verilebilecek parametrelerden yalnizca biridir sicaklik.



Yontem diinya lizerinde az sayida 1lilke ve az sayida firma tarafindan
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ise REPKON Makine ve Kalip San. ve Tic. A.S uzun
yillardir yontem tizerinde arastirma ve gelistirme faaliyetleri yiirtitmektedir. Firma
fowform makinelerinin iiretimi ve AR-GE faaliyetlerini yirtitiirken ayn1 zamanda

islem tizerinde de yogun AR-GE faaliyetleri gerceklestirmektedir.

makara 1

is parcasi

makara 2 makara 3

Sekil 2.1 Flowform yontemi

Islem oncesi ve sonrasi is parcasinin hacmi sabit kalirken boyunda uzama,
kalinliginda ise azalma meydana gelir (Sekil 2.2 ). Bu uzama miktar1 islem 6ncesi

sabit hacim kurali ile hesaplanarak elde edilebilmektedir.

Is pargasinin i¢ cap geometrisi mandrelin dis ¢ap geometrisine bagh olarak
sekillenmektedir. Islem aninda mandrelin yiizey geometrisi is par¢asinin i¢ capina
bire bir yansitilir. Bundan dolayidir ki mandrel yiizeyindeki en ufak yiizey hatasi
dahi parca i¢ ylizeyine yansiyabilmektedir. Nihai iirtiniin malzeme iizerinden talas

kaldirilmadan elde edilmesi, kaynaklarin tasarruflu kullanimina da katki

saglamaktadir.

T_—Lﬂ

Sekil 2.2 Formlama 6ncesi ve sonrasi par¢a boyundaki degisim



2.1.1 Flowform Yonteminin Kullanim Alanlari

e Savunma sanayi,

e Havacilik ve uzay,

e Niikleer enerji santralleri,
e (Otomotiv sanayi,

e Petrokimya sanayi,

e Maden sanayi.

Sekil 2.3 Farkl alanlarda kullanilan flowform parcalar:

2.1.2 Flowform Yénteminin Avantajlari

Flowform bir ¢ok konvansiyonel yonteme alternatif teskil ederken bir ¢ok Snemli
kullanim alaninda da tek ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Yontemin gerek konvansiyonel
yontemlere gore avantajlar1 gerekse nihai {iriiniin malzeme karakteristigine etkisi

acisindan avantajlari siralanmaistir.

2.1.2.1 Parca Ozgiil Mukavemet Degerinin Artmasi

Flowform yontemi malzeme iizerinde uyguladigr baski sebebiyle mikro yapida
peklesme meydana getirir. Hacim ve agirlikta herhangi bir degisim olmazken
malzeme mukavemetinin artmasi parcanin 6zgiill mukavemet degerinin arttigini

gosterir.



Sekil 2.4 Flowform ile liretilmis malzeme mikro yap1 incelemesi

Sekil 2.4’te belirtilen A-C-E bolgelerinden sirasiyla A formlamanin baslangi¢ noktasi,
C formlamanin ortalama noktasi, E ise rediiksiyon degerinin maksimum oldugu
noktadir. Goriildiigii tizere malzeme iizerinde gerceklesen deformasyon miktari
arttikca i¢ yapida tane boyutlar1 kii¢ciilmekte ve yonlendirilmektedir. Bolgeler
kiyaslandiginda mukavemet degerlerinin en ¢ok E noktasinda artis gosterecegi 6n

goriilmektedir.

2.1.1.2 Yiiksek Olgii Hassasiyetine Sahip Dairesel Kesitli Parcalarin

Uretilmesi

Flowform makineleri, islem esnasinda agir yiiklere maruz birakildiginda dahi rijit
kalabilecek ve yiiksek pozisyonlama hassasiyetine sahip olacak sekilde tasarlanir.
Makine tUzerinde kullanilan biitiin yataklama elemanlari, hareket iletim
mekanizmalar1 buna yonelik secilir ve imal edilir. Ayni1 zamanda elektronik cetveller

kullanilarak makine elemanlarinin konumlari siirekli kontrol altinda tutulur.

Et kalinliginda 0,05 mm araliginda 6l¢ii hassasiyeti elde edilebilirken, boy ve ¢ap
degerlerindeki hassasiyetler parcanin ebatlarina bagh olarak degiskenlik

gostermektedir.

Burada igerisi patlayici madde ile doldurulan roket dis govdeleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, homojen bir patlamanin gerceklesmesi icin et kalinligindaki

degisim miktar1 minimum olmasi gerektigi ortadadir.
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2.1.1.3 Yiiksek Yiizey Kalitesi

islem esnasinda malzeme kuvvet yoniinde akmaya zorlanir ve bu esnada yeni i¢
yapilar meydana gelir. Bu sirada parc¢anin i¢ ¢ap1 mandrel ylzeyinin yansimasi
olarak sekillenir. Burada mandrel ytlizeyindeki tiim olumsuzluklar da aym sekilde
parca i¢ capina yansiyacagindan dolayr mandrel yiizey kalitesi oldukc¢a énemlidir.
Bundan dolayidir ki hassas i¢ yiizey kalitesi gerektiren pargalar i¢in mandrel yiizeyi

bir takim 6zel yiizey parlatma islemlerinden gecirilerek kullanilir.

2.1.1.4 Burulma Yoniinde Calisan Pargalarin Omiir Degerlerinin Artmasi

Formlama esnasinda malzeme kuvvet yoniinde akarak sekillenirken ayni zamanda
malzeme igerisinde bir 6n yiikleme meydana gelir. Bu 6n yiikleme formlamanin
yoniine bagh olarak burulmaya zorlanan parc¢alarda yorulma émrini artirmaya

yonelik etki meydana getirir.

2.1.1.5 Farkli Caplara Sahip Parcalarin Yekpare Olarak Uretilebilmesi

Flowform yontemi ile turetilen pargalarin i¢ cap geometrisi ve Olglileri tamamen
mandrel geometrisine baghyken, dis capta makaralarin pozisyonuna gore istenilen

Olctler ayarlanabilir.

Konvansiyonel yontemlerde bu islem talash imalat yontemi kullanilarak bir kag
farkl sekilde saglanabilir. Eger istenilen ¢ap degerlerinde i¢i dolu malzeme var ise
parga Uzerinden %95'lere varan talas kaldirma islemi yapmak gerekecektir. Bu
durum imalat sire ve maliyetlerini astronomik derecede arttiracaktir. Eger
maliyetler diisiirtilmek istenirse, par¢anin farkli ¢aplara sahip kisimlari ayr1 ayri
islenerek daha sonar kaynak yontemiyle bir araya getirilebilir. Fakat bu yontem de
maliyeti 6nemli 6l¢tide arttiracak ve kaynak islemi dolayisiyla malzeme i¢ yapisinda

mukavemeti olumsuz etkileyecek degisimler meydana getirecektir.

2.1.1.6 Tornalama vb. Yontemlerden Cok Daha Hizli Olmasi

Flowform yontemi ile par¢a imalati talagh imalat yontemlerine gore cok daha hizh

gerceklesmektedir. Tornalama ile iiretilecek olan hassas toleransh silindirik bir
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parcanin lretim sliresi saatleri alirken flowform yontemi ile dakikalar igerisinde

tamamlanmaktadir.

2.1.3 Flowform Makineleri

Flowform makineleri (sekil 2.5) 4 ana béliimden olusur.

Sekil 2.5 Flowform makinesi

2.1.3.1 Altgovdeler

Makinenin hareketli kisimlarini tasiyan govdelerdir. Fener mili ve karsi baski
sistemi bu govdelerin lizerinde bulunan lineer kizaklar vasitasiyla eksenel hareket
gerceklestirirken roller grup sabit bir sekilde bu govdeler lizerine konumlandirilir.
Burada govdelerin rijit olmasi makinenin iiretecegi par¢a hassasiyeti ve

tekrarlanabilirlik agisindan énemlidir.

**retici firmalarm tercihine gore fener mili ve kars1 baski sistemi hareketli, roller grup
ise sabit veya fener mili ile karsi baski sistemi sabit, roller grup hareketli olarak

tasarlanabilmektedir.

2.1.3.2 Fener mili

Fener milinin bulundugu kisimdir. Mandrel fener miline baghdir ve is parcasi
mandrel iizerinde konumlandirilir. Fener mili arabasi yatak eksende lineer hareket

gerceklestirir. Bu esnada mandrel lizerinde bulunan is parcasi da fener mili ile
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birlikte hareket eder. Is par¢as1 makaralar altinda sekillenirken fener mili béliimii
yatak eksende ilerlemeye devam eder, bu ilerleme is pargasi lizerinde eksenel ytlik

meydana getirir.

Ayrica fener mili uzerinde bir servo motor dogrudan fener miline tork
aktarmaktadir. Dolayisiyla fener miline baglh olan is pargasi da buradan gelen tork

ile birlikte formlama esnasinda kendi ekseninde donmektedir.

2.1.3.3. Kars1 Baski sistemi

Torna tezgahlarinda kullanilan karsi punta mekanizmasina benzer sekilde fener mili

tizerine bagli olan fener milini eksende tutmaya yardimci olan kisimdir.

Ayn1 zamanda islemden gelen belirsizlikleri dengelemek icin is par¢asina alindan

eksenel kuvvet uygulayarak karsi baski gorevi de yapmaktadir.

2.1.3.4. Roller Grup

Is parcasi iizerine dis captan baski kuvvetinin aktarildig1 béliimdiir. Baskiy: aktaran
makaralar (Sekil 2.6) bu boliimde yer almaktadir. Flowform makineleri ihtiyaca
gore tek makaral olarak tasarlanabilirken, parcayr merkezde tutarak islemi daha
hassas gerceklestirebilmek adina makara sayisi arttirilabilir. Bugiine kadar tiretilen

flowform makineleri en ¢cok 6 makarali olarak tasarlandig bilinmektedir.

=

V3

V, (feed)

Sekil 2.6 Flowform makinesi makara grubu
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Flowform islemi 6zellikle plastik sekil degistirmeye dayali bir ydntem olmasindan
dolay1 gériindiigiinden cok daha karmagiktir. Uretilmek istenen parcanin geometrisi
ve Olciilerine bagh olarak islem parametreleri ¢ok¢a degiskenlik gosterirken
makinenin tasarimi da parcaya bagh olarak degisebilmektedir. Ornek olarak sekilde
belirtildigi lizere li¢ makarali sistem ile alti makarali sistem arasinda parca
geometrisindeki degisim goriilebilmektedir. Roller grup lizerinde bulunan makara
is parcasini formlamaya yararken ayni zamanda pargay1 dis ¢apindan yataklama
gorevi de gormektedir. Bu nedenle parca c¢api arttikca yataklama yapacak makara

sayisinin da artmasi gerekmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 3 ve 6 eksenli flowform makara gruplari

2.1.4 Flowform Yonteminde islem Parametreleri

Flowform yonteminde iiretilmek istenen parcanin elde edilebilmesinde islem
parametreleri biiytik 6nem arz etmektedir. Dogru parametreler kullanilmadiginda
parca icerisinde catlaklar, ytizeyde pullanmalar (Sekil 2.8), geometride bozukluklar,
Olgli toleranslarinda kacikliklar vb. problemlerle karsilasilabilir. Baslica islem

parametreleri ;

e Is Parcasinin Malzeme Cinsi
e Mandrel Dis Cap Olgiisii ve Mandrel Boyu
e Mandrel Geometrisi

e s parcasi ve mandrel arasindaki ge¢gme boslugu
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Sogutma suyu sicakligl
Ortam sicaklig1

Fener mili ilerleme hiz1
Fener mili baski kuvveti
Fener mili devir sayisi
Makara baski kuvveti
Makara geometrisi

Kars1 baski sistemi karsi baski kuvveti

Sekil 2.8 Hatali islem sonucu ortaya ¢ikan flowform parcalari
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Namlu

Namlu, bir silahin ana elemanidir. Geri tepmesiz toplar hari¢ prensip olarak bir ucu agik
diger ucu kapal silindirik bir basing tiiptidiir. Namlu barutun yerlestirilmesi ve yanmasi
icin gerekli yanma odas1 hacmine, merminin donerek denge kazanmas i¢in gerekli yiv-
set’lere ve barut gazi enerjisinin mermiye aktarildigi bir silindirik boya sahiptir.
Namlunun yan ve yiikselisi degistirilerek mermi ugus yonii degistirilebilir. Kisaca, namlu;
merminin istenen hedefe, istenen hizda yoneltilmesini saglayan yliksek basinca dayanikli

bir tliptiir.

Bir namlu doért boliimden meydana gelir. Bunlar, 6ncesinde mermi ve barutun namluya
strtildiigl boliimiin kapak kismi (kama), barutun yerlestirildigi ve yanmasinin meydana
geldigi yanma odasi (hazne) barutun yanmasi sirasinda meydana gelen gazlarin
enerjisinin mermiye aktarildig: silindir boyu ve merminin namluyu terk ettigi namlu

onudur.

3.1 Namlu Tipleri

Silahlar namlu ¢aplarina gore agir silahlar, hafif silahlar ve geri tepmesiz silahlar olarak,
namlular ise kullanildiklar1 silahlara gore adlandirilirlar. Konstriiksiyon sekilleri
namlularin siniflandirilmasini etkilemez. Agir silahlar topgu silahlari, hafif silahlar

piyade silahlar1 olarak degerlendirilir.

3.1.1 Agir Silah Namlular

3.1.1.1 Monoblok Namlular

Bir monoblok namlu tek bir parca malzemeden imal edilir. Monoblok kisim, namluya
mukavemet saglar. Namlularin atiglar sonucu aginmasini azaltmak {izere i¢leri asinmaya
direngli malzeme ile kaplanarak namlunun ¢ap toleransinin degismemesi ve namlu

Omriiniin uzatilmasi saglanir.
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3.1.1.2 Gomlekli Namlular

Esas namlu blokunun yiiksek basingli boliimlerinde mukavemetin arttirilmasi i¢in namlu

disina gomlek seklinde ikinci bir silindir gegirilir.

3.1.2 Hafif Silah Namlular

Hafif silah namlular1 monoblok olarak dizayn edilirler. Bir veya birkag par¢adan meydana

gelebilirler.
3.1.2.1 Iki Par¢ali Namlular

Ozellikle makineli tiifeklerde kullanilirlar. Bir ana namlu ile bu ana namluyu distan
kavrayan ve yanma odasini beraberinde ihtiva eden bir ikinci par¢a ana namlu lizerine

vidalanir veya siki gegme yapilir.
3.1.2.2 Doner Tip Namlular

Hafif silahlarda kullanilan ikinci tip namlu, doner tip namludur. Bu tip namlu, namlu ve
top kismindan meydana gelir. Namlunun, konik ve silindirik kisimlar1 diger silah
namlularindaki gibidir. Top kisminda ise yanma odas1 vardir. Tek par¢adan meydana
gelen top kismi dort, bes veya alt1 fisek alabilecek sekilde dizayn edilir. Fisek yuvalari
top ekseni etrafinda simetrik olarak yerlestirilir. Her fisek yuvasinda, namlu ile topun
karsilikli geldikleri kisimda birer sizdirmazlik halkasi bulunur. Atig sirasinda merminin

darbesi ile halka ileri ¢ikarak namlu ve top arasindan basingli gaz kaybini 6nler.

Bir diger tip doner namlu sekli, bir eksen etrafindaki ¢gembere birden fazla namlunun
dizilmesi ile elde edilir. Makineli tiifeklerde kullanilan bu tip namlulr sirasiyla donerek
sabit bir fisek yuvasi karsisina gelirler. Yiiksek atis hizi istenen silahlarda namlulara

soguma zamani saglamak tizere bu tip namlular kullanilir.
n silahlarda namlulara soguma zamani saglamak tizere bu tip namlular kullanilir.
1.2 Namluya Etki Eden Parametreler

Bir silahin etkinligi, namlusunun hassasiyeti ile sinirlidir. Namlu hassasiyetinin 6lgiisii,
namluyu terk eden merminin lineer ve dénme hizlarinin her atis sonunda ayni olmasidir.
Namlunun 6mrii de namluyu terk eden mermi hizinin degisimi ile tanimlanir. Bir
namlunun balistik ¢cevrimi ¢ok kisadir. Atis bir ka¢ milisaniye i¢inde tanimlanir. Bu siire

icinde namlu ¢ok yiiksek bir basing, sicaklik ve geri tepme kuvveti etkisi altinda kalir. Bir
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stire iginde namlu ve mermi arasinda da siirtiinme nedeniyle erozyon meydana gelir.
Balistik periyodun ¢ok kisa olmasit nedeniyle bu faktorlerin bir atimdaki etkisi
onemsizdir. Ancak ¢ok kisa zaman iginde siiratle yapilan ard arda atislar ile uzun siire
icinde cok fazla atim yapilmasi namlunun yipranmasina neden olur ve mermi ilk hizi

diser.
3.2.1 Mekanik Etkiler

3.2.1.1 Barut Gazi1 Basinci

Imalat agisindan, barut gaz1 basinct namlu dizaynini etkileyen ana faktordiir. Namlu et

kalinlig1, barut gazi1 basincinin namluda meydana getirdigi gerilmelere gore belirlenir.

3.2.1.2 Sevk Cemberi Basinci

Sevk ¢emberi, yiv-set momentini mermiye aktarma ve mermi ile namlu i¢ cidari
arasindan barut gazinin sizmasini dnlemek gibi iki gérevi vardir. Ik anda namluya serbest
olarak oturan mermiye barut gazi basincinin etkimesi sonucu, mermi namluya dogru
ilerler. Mermi tabanina uygulanan bu kuvvet nedeniyle sevk ¢emberi ve namlu i¢ cidari
arasinda bir siki gegme meydana gelir. Namlu cidarina normal dogrultuda etkiyen bu
basing nedeniyle siirtiinme etkisi olusur. Namlu yiv ve setlerine oturan sek ¢cemberi

zamanla set yiiksekligi azaltarak yiv-set dizaynini degistirir ve namlu dmriinii azaltir.

3.2.1.3 Yiv-Set Momenti

Yiv-set momenti, mermi tabanina etkiyen gaz basinci ile dogrudan etkilidir. Yiv-set
momenti, barut gazi basinci ve yiv-set agisiyla yakindan ilgilidir. Yiv-set momenti
niimerik olarak yiiksek olmasina ragmen, namluda meydana getirdigi gerilme 6nemsiz

olmaktadir.

3.2.1.4 Titresim

Namlularda titresim, yiiklerin ani olarak ¢ok kisa bir siire uygulanarak etkisinin aniden
sifira inmesi sonucu olusur. Barut gaz1 ve sevk ¢cemberi basinglart namluyu namlu 6niine
dogru yiirliyen bir dalga seklinde genlestirerek, namlu 6nii catlaklara sebep olurlar.

Namlu statik olarak ankastre bir gubuk gibidir ve kendi agirligi nedeniyle ekseni boyunca
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sehim yapar. Merminin namlu i¢inde hareketi bu sehimi giderici etki yapar, ancak mermi
namluyu terk ettikten sonra namlu tekrar egilir. Atimlar arasinda siire var ise faktorler
nedeniyle meydana gelen titresimler soniimlenir. Ancak yiikksek atis hizina sahip
silahlarda bir atimin neden oldugu titresimler soniimlenmeden, yeni atimin titresim

etkileri baglar. Bu durum ise seri atimlarda silahin vurus hassasiyetini azaltir.

Biiyiik ¢apli agir silah namlularinda atimlar arasi silirenin uzun ve namlu kiitlesinin biiyiik
olmas1 nedeniyle titresimlerin soniimlenmesi kolaydir. Ancak, yiiksek atis hizina sahip
hafif silah namlular ile hafiflik istenen geri tepmesiz silah namlularinda titresimler 6nem
kazanir. Eger namlu i¢ yiizeyinde neden oldugu basing gerilmeleri, namlu malzemesinin
akma smirin1 asar ise namluda plastik deformasyon baglar. Namlu yiizeyindeki
malzemenin kagis noktast olmadiginda, malzeme namlu eksenine dogru hareket eder.
Atistan sonra namlunun sogumasi sirasinda basing gerilmesi kalkar ve malzeme ilk
konumuna gelmeye ¢alisir. Bu sirada malzemeyi ilk yerine getirecek etkiler tegetsel ve

eksenel gerilmelerdir. Yani radyal genlesme, poisson orani ile orantilidir.

3.2.1.5 Termal gerilmeler

Namlu i¢inde barutun yanmasi sonucu muazzam bir 1s1 ortaya ¢ikar. Is1 kaynagina yakin
olan namlu i¢ yiizeyi 1siin bilyilik bir kismini alir. Sicak namluda, namlu i¢ yilizeyinde
basma gerilmesi, dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilmesi seklinde olan termal gerilmeler,
namlu i¢ yiizeyinde gaz basincinin neden oldugu ¢ekme gerilmesi tarafindan azaltilir.

Namludan yapilan atisin hizi, termal gerilmeleri etkiler.

3.2.1.6 Asinma

Asinma; namlu i¢ yiizeyinden malzeme kayb1 nedeniyle meydana gelir. Ozellikle uzun
namlularda 6nemlidir. Asinma fiziksel ve kimyasal olaylar sonucu olusur. Barut gazi ve
sevk ¢emberi asinmanin iki 6nemli nedenidir. Namlu i¢indeki yliksek sicaklik ve yiiksek
hizdaki gazlar namlu ylizeyinden metal siyirirlar. Bu olaya “gaz yikamasi” adi verilir.
Sevk ¢cemberi de namlu i¢ yiizeyinden metal styirir. Namlu igindeki yiiksek sicaklik

metalin eriyerek barut gazlan tarafindan daha kolay siyrilmasini saglar.

Namlu i¢inde yiv-set baslangici asinmadan en fazla etkilenen bolgedir. Bu bolgede

sicaklik en yiiksek, siirtiinme kuvveti ise sevk ¢emberinin yiv-seti styirabilecegi sekilde
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en biiyiik degere sahiptir. Bu bolgedeki aginma toplam namlu aginmasinin tigte birini

meydana getirir.

3.3 Yivli Namlu Ozellikleri

Atesleme sonrasi genlesen gazin etkisiyle ilerleyen mermi ¢ekirdegi yiv-set tizerinde
kendi ekseni etrafinda donmeye (Sekil 3.1) baslar. Donmenin etkisiyle jiroskopik etki
sayesinde mermi ¢ekirdegi havada diize yakin bir ¢izgi iizerinde yiv-Seti olmayan
namludan ¢ikan mermiye gore ¢ok daha stabil bir sekilde yol alir. Neticede yiv-set

sayesinde mermi istenilen noktaya daha hassas bir sekilde ulastirilir.

Sekil 3.1 Yiv-set’in mermi tizerindeki etkisi

Mermi namlu igerisinde hareketine basladigt anda mermi c¢ekirdeginin dis c¢apinda
bulunan sevk ¢emberi ( sevk gemberinin malzemesi yiv-set yiizeyindeki sertlikten ¢ok
daha disiiktiir, Sekil 3.3) yiv-set geometrisine tabi olarak (Sekil 3.2) merminin kendi
ekseni etrafinda donmesini saglar. Bu esnada sevk ¢emberi bir yandan yiv-set
yiizeylerinde siirtiinme kuvveti olustururken bir yandan da yiv-set diplerinde gerilme
yigilmalarina neden olmaktadir. Bu sebepten 6tiirli namlu icerisinde aginmalar ilk olarak
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yiv-set yiizeylerinde meydana gelir. Ayrica yiv-set diplerinde olugan gerilme yigilmalari

da namlu igerisindeki ilk ¢atlaklarin buradan meydana gelmesine sebep olur.

sevk cemberi

yiv-set /

S A S N B
= = e
wdf‘“’: - :"\1—" g SRR - B - 5 A A o :n- ﬂ_,,;vw"‘:;“-m

Sekil 3.2 Yiv-set’in sevk ¢emberi lizerine etkisi

namlu

sevk cemberi

Sekil 3.3 Sevk ¢emberi

3.4 Klasik Yontemlerle Yivli Namlu imalat

Gilinlimiizde namlu imalat1 yaygin olarak broslama, radyal dovme ve button rifling

olmak iizere ii¢ ana metot ile gerceklestirilmektedir.

3.4.1 Broslama

Broslama yonteminde gerekli yiv set geometrileri i¢ c¢ap ylizeyinden talas
kaldirilarak (Sekil 3.4) olusturulmaktadir. Bu yontemde namlu malzemesinin mikro
yapisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Yontem genis ¢apl

namlularin imalatina olanak saglamaktadir fakat uzun is parcalarinin imalatinda
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olciisel dogrulugu saglamak noktasinda sinirli olanaklara sahiptir. Imalat siiresinin

uzun olmasindan dolay1 da genelde seri liretim i¢in tercih edilmemektedir.

Sekil 3.4 Broslama ile namlu igerisinden talas kaldirma

3.4.2 Button Rifling

Button rifling metodunda ise silindirik is pargasinin i¢ capinda ileri ve geri yonde
hareket ederek malzemeyi sikismaya zorlayan bir kalip (Sekil 3.5) bulunur. Kalibin
hareketi esnasinda sikismaya zorlanan ytizeylerde peklesme meydana gelir ve bu
yuzeylerde sertlik artislar1 gozlemlenir. Ayrica ayna parlakliginda yiizey kaliteleri

elde edilebilir. Siklikla kullanilan yéntemlerden biridir.

Sekil 3.5 Button rifling takimlari
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3.4.3 Radyal Dévme

Radyal déovme yonteminde silindirik is pargasi yiv-set formuna sahip bir kalip
lizerinde doviilerek (Sekil 3.6) i¢ ylizeyde yiv set formlarinin olusmasi saglanir.
Dovme islemi esnasinda is pargasi yuksek radyal kuvvetler altinda plastik sekil
degistirmeye zorlanir, bundan dolay1 malzeme i¢ yapisinda kalint1 i¢ gerilmeler

meydana gelir.

karg! tutucu cekicler

kalip

is pargasi

cekiclerin hareketi

Sekil 3.6 Radyal dovme makinesi ¢alisma prensibi

I¢ gerilmeler namlularin performansini olumsuz yonde etkilemektedir, érnek
vermek gerekirse art arda gerceklestirilen atislar esnasinda namlu 1sinma meydana
gelir devaminda malzeme i¢ yapisinda baglar arasi kuvvetler zayiflar ve dévme
islemi esnasinda olusan kalinti gerilimler namlunun geometrisinde carpilmalara
neden olabilirr Bu durum namlunun nisan hassasiyetini olumsuz yonde
etkileyecektir. Bu sebepten dolay1 radyal dovme yonteminde islem 6ncesi ve sonrasi

151l islemler, namlularin performanslari i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

Ayrica radyal dovme ile namlu tretimi diger klasik yontemlere gére ¢ok daha
hizlidir, bundan dolayi seri imalatta daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat biiytik caph
namlularda déverek ezilmesi gereken et kalinligi artmaktadir ve bu da radyal dovme
makinelerinin c¢alisma sartlarini zorlastirmaktadir, dolayisiyla radyal dévme
yontemi daha ¢ok 5,56 - 7,62 - 12,7 gibi kiiciik caplara sahip namlularin {iretiminde
tercih edilmektedir.
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3.4.4 Flowform Yontemi ile Yivli Namlu

Bir AR-GE firmasi olan REPKON biinyesinde mevcut yivli namlu {iretim metotlarina
alternatif olmasi adina flowform yontemiyle namlu imalati izerinde ¢aligilmistir. Klasik
iiretim metotlarinda bulunan yiiksek maliyetler, uzun iiretim siirecleri, yiv set dip
kisimlarinda meydana gelen ¢atlamalar, yiv set lizerindeki aginmalar gibi olumsuzluklar

flowform yonteminin dogasi ile birlikte ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.

Buna istinaden 40’lik bomba atar namlusu (Sekil 3.7) lizerine flowform yontemi ile
uretim calismalar1 gerceklestirilmis ve ilk asamada namlu teknik resmine uygun
urun elde edebilmek adina bir dizi denemeler gerceklestirilmistir. Denemeler
sonucu elde edilen iirtinler, 3 boyutlu olarak yiiksek hassasiyetli 6l¢ciim yapabilen
cihazlarla birlikte kontrol edilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére islem parametreleri,
kalip o6lciilerinde degisiklikler yapilarak nihai triin istenen 0Ozelliklerde elde
edilmistir. Sekil 1’de REPKON tarafindan iretilmis olan 40 mm g¢apli namlular

goriilmektedir.

Sekil 3.7 Flowform ile tiretilmis 40mm bomba atar namlusu

Resimlerde goriilen namlularin flowform sonrasi yalnizca dis ¢aplari tornalanmistir
ve korozyona onlem olmasi adina kaplama islemi gerceklestirilmistir. I¢ cap
kismindaki yiv setler islem sonrasi haliyle birakilmistir, herhangi bir isleme maruz

birakilmamistir.

islem sonrasi klasik yontemlerde ekstradan parlatma islemine ihtiya¢c olurken,

flowform islemi sonrasi yiv set yiizeylerinin ayna parlakliginda oldugu goriilmiistiir.
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A

Testler

4.1 Flowform Oncesi ve Sonras1 Malzeme Cekme Testi

Flowform islemi sonrasinda malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisikliklerin niteliklerini ve miktarlarini anlayabilmek adina namlu
imalatinda kullandigimiz 1.4330 kodlu malzeme flowform islemi Oncesinde ve
sonrasinda ¢ekme testlerine tabi tutulmustur (Sekil 4.1). Her test 3’er adet farkli numune

(Sekil 4.2) kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekme testi sonuglart asagidaki

paylasilmistir.
Diiz gizgi: formlanmamis is parc¢asi
1400 Kesikli cizgi: formlanmis is parcasi
1200 R . . .
/ \
1000 / \
T ! \
a. 800 . -
2 I
vy [
[
4+
wn
400
200
0
0 5 10 15 20

Strain  [%]

Sekil 4.1 Formlanmis ve formlanmamis parg¢alarin ¢gekme testi
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Sekil 4.2 Cekme testi numuneleri

Sekil 4.1’de formlanmamis malzeme ile formlanmis malzeme arasinda ciddi bir
mukavemet farklilig1 oldugu goriilmektedir. Formlama 6ncesi 640 MPa degerlerinde olan
kopma dayanimi, formlama sonrasi 1210 MPa’a kadar artis gostermistir. Gerinim
degerinde ise kayda deger bir degisimin olmadig1 gézlemlenirken %1 kadar gevreklige

yaklastig1 goriilmektedir.

Akma degerinde meydana gelen ciddi artisin ve gerinim degerindeki bir miktar azalmanin
sebebini soguk sekillendirmenin dogasina baglayabiliriz. Flowform yonteminde yiiksek
kuvvetler altinda ezilerek soguk sekil degisimine zorlanan malzeme mikro yapisinda

meydana gelen peklesme 6nemli oranda dayanim artis1 saglamaktadir.

Ayrica flowform yontemi ile dretilen her parcanin mekanik dayanim testlerini
gergeklestirmek her zaman kolay olmamaktadir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°ten de anlasilacagi
tizere silindirik parganin et kalinlig1 miisaade ettigi oranda test numunesi elde etmek
miimkiin olmaktadir. 40mm bomba atar i¢in liretilmis namlu {izerinden numune almak
icin CNC tezgahlar {izerinde parca parga kesitler alinarak, yiv set yiizeylerinden talag
kaldirilmak zorunda kalinmistir. Sonraki basliklarda goriilecegi lizere mikro yapidaki en
bliylik degisim yiv-set’e en yakin kisimlarda meydana gelmistir. Dolayisiyla ¢ekme

testini gergeklestirebilmek adina yiv-setlerin silinmis olmasi, gergek degerleri birebir
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yansitamamaktadir  fakat gercege olduk¢ca yakin degerler elde edildigi

degerlendirilmektedir.

[

Sekil 4.4 Flowform namlusundan ¢ekme numunesi iiretim agsamalari 2
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4.2 Flowform Oncesi ve Sonrasi Sertlik Ol¢iimleri

Flowform ile iiretilen namlunun sertlik degerlerinde formlama sonrasinda degisiklikler
meydana gelecegi ve bu degisimin yiv set yiizeyine yakin olan bolgelerde daha fazla
gozlemlenecegi On gorilmiistiir. Burada flowform isleminin mandrel {izerinde
gerceklestigini ve is parcasinin yliksek bir kuvvet altinda bu mandrel iizerinde akarak
ilerledigini gdz oniinde bulundurdugumuzda yiv-set ylizeylerindeki peklesme sebebiyle
sertligin artmast beklenmektedir. Sertlik Ol¢limleri Emco-Test DuraScan-20

mikrosertlik cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5 Emco-Test DuraScan-20 mikrosertlik cihazi

4.2.1 Flowform Oncesi (Preform) Sertlik Ol¢iimii

Is pargasimin flowform islemine tabi tutulmadan énce malzemenin sertlik degeri ve batma
gorintiileri Sekil 4.6’da verilmistir. Burada sertligi 6l¢iilen is pargasi tizerinde hig bir 1s1l
islem uygulanmadigimi ve flowform yapilmaya hazir halde bulunan parca iizerinden
numune alinarak Slgiimlerin gergeklestirildigini belirtmek gerekir. Olgiimler 12 farklh
noktadan alinarak ortalama bir deger elde edilmistir. Elde edilen ortalama sertlik degeri
257,33 HV dir.
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BOLGE |DEGER (HV)
b 263
270 T 1 T T T T T

2 260
3 267 285
4 251 i

o
5 261 S 280 +

L
6 251 2

°

$ 265
7 261 3
8 255

250
9 255
10 253,00 dE : : :
11 260 0 1 2 3 4 5 (] 7 8 a8 0 " 12 13 14
Test Point No.

12 251

| ortalama | 257,33 |

| PREFORM SERTLIK DEGERLERI BATMA GORUNTULERI

Sekil 4.6 Flowform oncesi sertlik 6l¢timleri

4.2.2 Flowform Sonrasi Sertlik Ol¢iimii

Flowforma tabi tutulan malzemenin sertliginde meydana gelebilecek degisimleri
gozlemlemek amaciyla yapilan o6l¢iimlerin sonuglar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da
verilmistir. Sekil 4.8 namlu Kkesitinin yiv-set bolgesi hari¢ sertlik degerlerini

belirtirken Sekil 4.9 yiv-set lizeri sertlik degerlerini belirtmektedir.

29



ONLY FOR TNFORFATION

Sekil 4.7 Flowform sonrasi namlu kesiti batma gortintiileri

YiVSET-XYZ SERTLIK DEGERLERI (HV)

es ORTALAMA
BOLGE | DEGER (HV,
i Y
X1 400 400 } 1
X2 340 357,67 =390 ]
X3 333 £ %0t ]
E 340 + -
Y1 310 3
T 3 1
Y2 306 310,67
300 |
Y3 316 280 :
1] 1 2 3 B 5 B 7 8 10
Zl 314 Test Point No.
z2 327 319,33
Z3 317
Ortalama 329,22

Sekil 4.8 Flowform sonrasi sertlik 6l¢timleri




YIVSET-XYZ SERTLIK BATMA GORUNTULERI

Sekil 4.9 Yiv-set izerinde sertlik 6l¢limii batma gortntiileri

YiVSET SERTLIK DEGERLERI (HV)

BOLGE | DEGER (HV) e e S
1 303 v
2 330 =
2 330
3 343 H
2 320
4 336 g
5 310
5 316 =
6 311 0
BB e e e e
Ortalama | 323,17 o i 2 A 4 s P! 7
Test Point No.

YiVSET SERTLIK BATMA GORUNTULERI |

Sekil 4.10 Yiv-set kenari sertlik 6l¢imi
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Formlama 6ncesi malzeme iizerinden alinan sertlik 6l¢timleri ile formlama sonrasi
yiv-set kismina yakin kesitten alinan sertlik 6l¢imleri kiyaslandiginda malzeme
sertliginde ortalama 80 Vickers artis oldugu gozlemlenmistir. Burada sertlik
artisinin, peklesmenin daha yogun olarak meydana geldigi yiv-set bélgesinde yani
mandrele temas eden ylizeyde diger bolgelere gore daha fazla oldugu

gorilmektedir.

Namlu i¢erisindeki mithimmatin ateslenmesi sonrasi yiiksek basincin etkisiyle yiv-
set geometrisine tabi olarak ilerleyen sevk ¢emberi, yiv-set lizerinde biiyiik bir
stiirtinme kuvvetinin olusmasina neden olur ve siirtiinme kuvvetinin etkisiyle yiv-
set lzerinde zamanla asinmalar meydana gelir. Bu durum goz oOntlinde
bulunduruldugunda flowform yénteminin yiv-set lzerinde olusturdugu sertlik

artis1 namlu 6mri acisindan olumlu bir etkiye sahip olacagi 6ngoriilmektedir.
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5

Flowform Namlusu ile Klasik Namlu Karsilastirmasi

5.1 Flowform Namlusu ile Klasik Namlu Mikro Yapi incelemesi

Mikro yapi analizleri gercgeklestirilmek iizere Repkon biinyesinde flowform
yOontemiyle liretilmis namlu ile klasik yontemlerle tlretilmis olan namlu* izerinden
numuneler alinmistir. Mikro yap1 incelemeleri Olympus marka BX53M model
metaliirjik opitk mikroskop ile gerceklestirilmistir.

*MK-19 40mm bomba atar namlusu

iki farkli namludan alinmis numuneler sirasiyla ;
e Kesme
e Bakalite alma
e Zimparalama

e Daglama asamalarindan olusan metalografik islemlerden gecirilmistir.

). N

4 ’l'r‘

........

— W

Sekil 5.1 Olympus BX53M markali metaliirjik optik mikroskop

200X biiylitmelerde alinan mikroyapi goriintiileri Tablo 5.1'de gosterilmektedir.
Tablo 5.1'de satirlar ig, orta ve dis olarak ayrilmaktadir, bunun anlami namlunun
yiv-set tarafina yakin olan i¢ taraflan ic¢, cepere yakin olan en dis kisma yakin

taraflar dis ve iki tarafin orta kismi orta olarak nitelendirilmistir.
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Tablo 5.1 Mikroyapi gortintiileri

Flowform Namlu Mikroyapis1 Klasik Yontemle Uretilen Namlu Mikroyapisi

Orta

Dis

Sekil 5.2’de goriildigi lzere flowform isleminde is pargasi i¢ ¢apta yer alan
silindirik bir mandrel izerinde makaralar altinda ezilerek sekillendirilmektedir. Bu
islem rotasyonel bir haddeleme islemine benzemektedir. Dis ¢ap iizerinde
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makaralar vasitasiyla plastik sekil degistiren malzemede, i¢ taraflara inildikge
plastik sekil degistirmenin etkileri azalmaktadir.

Bu sebepten dolay1 flowform namlusunun morfolojisi i¢ taraflardan dis taraflara
gidildikce tane boyutunun azalmasi yéniinde bir i¢ yapr sergilemektedir. ¢
taraflardaki tane sekli, boyutu ve dagiliminda klasik namlu ile ciddi bir fark goze
carpmamaktadir.

eksenel

tegetsel

Sekil 5.2 Flowform islem serbest cisim diyagrami

Orta tarafta flowform namlusunda i¢ taraflara nispeten daha belirgin bir seviyede
tane boyutlarinda bir dustis goze carpmaktadir. Dis tarafi inceledigimizde ise
flowform namlusunda ciddi bir oranda tane boyutunda diisiis ve yonlenme meydana
geldigi gozlemlenebilmektedir, klasik namluda ise mikro yapida bolgeye gore
herhangi bir degisim gézlemlenmemektedir.

Malzemelerin tane boyutlarinin azalmasi Hall-Petch prensibine gore akma ve cekme
mukavemetlerinin artmasini saglamaktadir ve bu tane boyutundaki azalma
mekanik ozellikleri olumlu yonde etkilemektedir, tanelerin yonlenmis olmasi ise
stres konsantrasyon noktalarinin azalmasini saglayarak ¢entik olusma ihtimalini
azaltir ve boylece malzeme dayanimi ve Oomrii artar. Ayrica tane yonlenmesi

malzemelerin yiik transferini kolaylastirir.

Mithimmatin namludan her ¢ikisinda yivlere siirterek ciktigini géz oniine alirsak
taneleri yonlenmis bir yiv maruz kaldig1 ytikii arka tanelere daha rahat aktarir ve
gerilimi arka tanelere yaymis olur, boylelikle asinma daha uzun slirede meydana

gelecegi 6n goriilmektedir.
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Tablo 5.2 Yiv-set mikroyapi goriintiileri

Repkon Namlusu Klasik Namlu

Tablo 5.2’de belirtilen mikroyap1 gortintiileri yiv derinliklerini inceledigimiz zaman
klasik namludaki yonlenmis tane miktar1 ile flowform namlusundaki yénlenmis
tane miktar: arasindaki fark goriilebilmektedir. Tane yonlenmesi referans alinirsa

flowform namlusu daha iyi mekanik 6zellik gosterecegi 6ngoriilebilir.

Tane boyutlarindaki degisimin ve tane yonlenmesinin mekanik dayanima etkisini

cekme testi ile kiyaslayabiliriz.

5.2 Flowform Namlusu ve Klasik Namlu Sertlik Olciimleri

Flowform namlusunun ve klasik namlunun Emco-Test DuraScan-20 mikrosertlik

cihazi ile 0,3 kg ytlkiinde Vickers sertlikleri dl¢iilmiistiir.

Her iki namlunun da dis, orta ve i¢ bolgeleri ve yiv-set bolgelerinin sertlik analizleri

yapilmistir. Sertlik testi yapma yontemi su sekildedir;

Mikroyap1 analizinde bahsettigimiz dis, orta ve i¢ bolgelerden licer adet indent
yapilmistir ve sertlik grafiginde 9 adet numune gorilmektedir, goriilen
numunelerin 1,2 ve 3 numarali olanlar dis tarafin, 4,5 ve 6 numarali olanlar orta
tarafin ve 7,8 ve 9 numarali olanlar i¢ tarafin sertlik indentleridir. Sekil 5.3’te ve Sekil

5.4’te dis, orta ve i¢ bolgelerin sertlik degerleri yer almaktadir.
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Sekil 5.3 Repkon namlusu dis, orta ve i¢ bolgelerin sertlik degerleri
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Sekil 5.4 Klasik namlu dis, orta ve i¢ bolgelerin sertlik degerleri

Mikroyap1 analizinde Repkon namlusunun dis kisimlarinin tane boyutu kiiciildiigii
icin mekanik 6zellikleri ylikselmesi ongoriilmiistii ve Sekil 5.3 incelendiginde dis
bolgeye ait olan 1,2 ve 3 numaral sertlik testleri diger bolgelere gore bir hayli
yuksektir. Orta ve i¢ bolgelerde 300-320 HV araliginda olan sertlik degerleri dis
bolgede ise 350-380 HV araliginda oldugu goérilmektedir. Klasik namlu ise bélgeye
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gore herhangi bir farkl bir mekanik 6zellik gostermemektedir, degisken olan

sertlik degerleri tamamen malzeme o6zelligi ile ilgili olma ihtimali yiiksektir.

Farkli bolgelerden alinan sertlik analizinin ardindan sadece yiv etrafinda 6 farkl
noktadan indent yapilmistir ve Sekil 5.5’te sertlik alinan noktalar numaralar ile

gosterilmistir.

o

106 Km

Sekil 5.5 Yiv-set etrafinda indent yapilan noktalar

Sekil 5.6’da Repkon namlusu yiv-set ¢evresinde yapilan sertlik testlerinin ve Sekil
5.7’de klasik namlunun yiv-set c¢evresinde yapilan sertlik testlerinin sonuglari

gosterilmektedir.

350 - : . : . .
340 1 : A : :

Hardness (HV 0,3)

310 1 G - : : : .

300 | s .

200 : | : - : :
0 1 2 3 4 5 6 7
Test Point No.

Sekil 5.6 Repkon namlusu yiv-set sertlik degerleri
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Hardness (HV 0,2)
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orada grafik pik yapmistir. Klasik namluda

Test Numarasi

Flowform Namlusu Klasik Namlu

Sekil 5.8 Namlu yiv-set sertlik degerleri

Sertlik 6l¢iim sonuglari incelendiginde Repkon namlusu sertlik degerleri 300-340

HV araligindadir ve en ¢ok peklesme gosteren bolge 3 numarali bolge oldugu icin

peklesme olmadigindan dolay: pik yapan bir bolge yoktur, plastik deformasyondan
dolay1 olusan yonlenmis bolgede diger yerlere gore daha ytiksek sertlik degerleri
gorilmektedir ve sertlik degerleri 360-430 HV araligindadir. Repkon namlusu her
ne kadar daha yiiksek seviyede peklesme gosterdigi diistiniilse de klasik namlunun
imalatinda kullanilan malzemenin mekanik o6zellikleri Repkon namlusunun

malzemesinin mekanik 6zelliklerinden daha iistiin oldugu kuvvetle muhtemeldir.
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Sonuc ve Oneriler

Calisma stiresince genis bir literatiir taramasi yapilmistir ancak firmalarin ve
tilkelerin flowform hakkinda bilgi gizliligi prensipleri sebebiyle kisith diizeyde
bilgiye ulasilmistir. Literatiirlerden elde edilen kisitli bilgi, Repkon firmasinin sahip
oldugu genis yontem bilgisi ve tecriibe ile birlestirilerek flowform ile iretilen
parcalarin yapisinda meydana gelen fiziki degisimler derinlemesine incelenmistir.
incelemeler Mk-19 bomba atar silahinin 40mm yiv-set’li namlusunun flowform ile

imalat siireci tizerinde gercgeklestirilmistir.

Siire¢ icerisinde oncelikle “Namlular flowform ile imal edilebilir mi? ” sorusu,
Repkon tarafindan gelistirilen patentli kalip teknolojisi ile cevabin1 bulmustur. ilk
namlu imalatinin ardindan geometrik 6l¢iim sorgulamalari yiv tisti, yiv dibi ¢caplari
ve atim yatagl lzerinde bilgisayar destekli o6lciim sistemleri kullanilarak
saglanmistir. Elde edilen veriler neticesinde flowform yonteminin dogasindan gelen
ve soguk sekil degistirmenin bir sonucu olan geri yaylanma prensibinin olumsuz
etkileri ortadan kaldirilacak sekilde yeni kalip tasarimlar: yapilmistir ve bu kaliplar

kullanilarak istenen namlu 6lgiilerine erisilmistir.

Siirecin devaminda elde edilen namlunun flowform sonrasi gerek mikro yapisinda
gerekse mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri gozlemlemek amaciyla
namlu lzerinden numuneler alinarak bir takim mekanik testler ve mikro yapi
incelemeleri yapilmigtir. Incelemeler neticesinde namlularin en biiyiik
problemlerinden olan yorulma etkisi, flowform yonteminin dogasinda bulunan
malzeme mikro yapisinda meydana getirdigi 6n yiikleme ile biiyiik oranda azalacagi
tespiti yapilmistir. Bunun yaninda yiv-set geometrisinin ¢ok hassas toleranslarda
elde edilmesi nisan ve menzil hassasiyetini arttirmistir, yiv-set tizerinde peklesme
kaynakli sertlesme ve flowform yonteminin en biiyiik avantajlarindan olan i¢ yiizey

kalitesinin yliksekligi namlu performansina 6nemli katkilarda bulunmustur.
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incelemelerden elde edilen sonuglar, flowform ydnteminin gerek teknik, gerekse
uretim hizi ve maliyet acisindan konvansiyonel yontemlere gore acik ara onde

oldugunu gostermistir.

Nihai noktada iiretilen namlular, Mk-19 bomba atar silahlar tizerine takilarak
gercek calisma kosullari altinda kullanilmistir ve testlerin tamamindan basariyla

gecmistir.

40mm bomba atar namlusunun Ar-Ge siireci en basindan sonuna kadar Repkon ve
tilkemiz i¢in namlu imalati hakkinda kritik yontem bilgilerinin kapisini agmistir ve
iilke envanterine yeni bir askeri Uriin ve yeni bir yontem kazandirmistir. Burada
elde edilen bilgi ve tecriibe, iilke ihtiyacini karsilamak noktasinda kii¢iik ve biiyiik
kalibre silahlarin namlu imalati i¢in kullamilabilir ve diger iilkeler karsisinda

avantajli konuma kavusturabilir.
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