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OZET

AGIR SILAH NAMLULARINDA OTOFRETAJ
ISLEMLERININ INCELENMESI

BARAN, Dogan

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Ocak 2024, 144 sayfa

Otofretaj, kalin cidarl silindirlerin basing tagima kapasitelerini ve yorulma dmriinii
artirmak i¢in silindirin cidar kalinlig1 boyunca kalint1 gerilme olusturma islemidir.
Otofretajin uygulanmasinda kullanilan gesitli yontemler arasinda, 6zellikle agir silah
namlularinin tiretiminde tercih edilen genel iki otofretaj yontemi hidrolik ve mekanik
otofretaj islemidir.

Bu tez kapsaminda, agir silah namlusunda hidrolik ve mekanik otofretaj islemi
sonunda olusan gerilmeler ve deformasyonlar analitik ve sayisal olarak hesaplanmustir.
Elde edilen sonugclar literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Elastik-plastik gecis yarigapini ve optimum otofretaj basincini hesaplamak igin
analitik denklemler kullanilmistir. Otofretajsiz namluda ¢alisma basincinda meydana
gelen gerilmeler Lame denklemleri ile, otofretajli namluda ise otofretaj uygulama
asamalar1 olan yiikleme, basin¢ kaldirma ve calisma basincinin uygulanmasi igin
tiiretilmis denklemler ile hesaplanmastir.

Hidrolik otofretaj isleminin incelendigi namlu i¢in otofretajsiz namluda 670 MPa
caligsma basinci altinda Von Mises esdeger gerilme degeri analitik olarak 1498,74 MPa
ve sayisal olarak 1507 MPa hesaplanmistir. Otofretajli namluda 670 MPa ¢alisma
basinci altinda Von Mises esdeger gerilmesinin maksimum degeri namlu cidar
kalinliginin %61’ine gelen konumda sayisal olarak 961,96 MPa hesaplanmistir. Bu
deger analitik olarak 957,75 MPa hesaplanmistir. Otofretaj uygulanmasi ile ¢alisma
basinci altinda olusan Von Mises esdeger gerilme degerinin yaklasik %36 oraninda
azaldig1 hesaplanmistir. Analiz matrisinde referans analiz temel alinarak cap, akma
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mukavemeti, otofretaj basinci ve ¢calisma basincina gore analizler yapilarak sonuglar
grafik halinde verilmis ve karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir.

Mekanik otofretaj isleminin incelendigi namlu igin ise otofretajsiz namluda 670 MPa
calisma basinci altinda Von Mises esdeger gerilme degeri namlu i¢ ¢apinda 1350,3
MPa iken, otofretajli namluda 368,36 MPa olmustur. Otofretajli namluda, esdeger
gerilmenin maksimum degeri, namlu cidar kalinhiginin %63’line karsilik gelen
bolgede 1136,2 MPa seviyesinde olmustur. Otofretajin uygulanmasi ile Von Mises
esdeger gerilmesinin maksimum degeri %16,88 azalmistir. Mekanik otofretaj
isleminde sayisal olarak hesaplanan mil kuvveti ile Olgiilen deger arasindaki fark
%4,52 olmustur. Analiz matrisinde referans analiz temel alinarak farkli yiizde arakesit
orani, akma mukavemeti, slirtiinme katsayisi, mandrel iizerindeki diiz bolge uzunlugu
ve mandrel konik acilar1 orant1 faktorlerine gore analizler yapilarak sonuglar grafik
halinde verilmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik otofretaj, Mekanik Otofretaj, Kalint1 gerilme, Sonlu
Elemanlar Analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION of AUTOFRETTAGE PROCESSES in HEAVY GUN
BARRELS

BARAN, Dogan

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, PhD Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
January 2024, 144 pages

Autofrettage process forms residual stresses to increase the pressure carrying capacity
and fatigue life of thick-walled cylinders. Although there are many techniques in
practice, swage and hydraulic autofrettage processes have been mostly used in heavy
gun barrel production process.

Within the scope of this thesis, the stresses and deformations resulting from hydraulic
and swage autofrettage of heavy gun barrels are analytically and numerically
calculated. The results are compared with the studies in the literature.

Analytical equations are employed to calculate elastic-plastic junction radius and
optimum autofrettage-pressure. The stress distributions are calculated with Lame
equations for the non-autofrettaged barrel under working pressure. In addition, the
stress distributions during autofrettage process are calculated with certain equations
specific to loading and unloading stages and working pressure application.

In hydraulic autofrettage, the maximum value of Von Mises stress is calculated
analytically as 1498.74 MPa at the inner radius for a non-autofrettaged barrel under
670 MPa working pressure. While it has a maximum value of 1507 MPa at inner radius
for autofrettaged barrel numerically. The location of the maximum Von Mises stress
occurs at 61% barrel thickness at a value of 961.96 MPa for autofrettaged barrel under
670 MPa working pressure. It is also calculated as 957.75 MPa analytically. There is
a 36% reduction of Von Mises stress for autofrettaged barrel. The investigation matrix
includes a wide range of four main parameters: barrel diameter, yield strength of barrel
material, autofrettage-pressure and working-pressure. The effects of these parameters
on hydraulic autofrettage are given as a graph and evaluated in a comparative manner.

In swage autofrettage, the Von Mises stress under 670 MPa working pressure for non-
autofrettaged barrel is calculated as 1350.3 MPa. The Von Mises equivalent stress for
the autofrettaged barrel is 1136.2 MPa at 63% barrel thickness. As a result, there is
16.88% reduction of Von Mises stress for autofrettaged barrel. The investigation
matrix includes five main parameters: percent interference, yield strength of barrel
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material, friction coefficient, mandrel parallel section length and mandrel slope angle
scaling factor. The effects of these parameters on swage autofrettage are given as a
graph and evaluated in a comparative manner.

Keywords: Hydraulic autofrettage, Swage autofrettage, Residual stress, Finite
element analysis
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1. GIRIS

Otofretaj islemi; genel anlamda 15000 psi (>1000 bar) basincin ve 5 Hz frekansin
tizerinde darbeli ve degisken yiikler altinda c¢alisan silindirik parcalara yiik tasima
kapasitesini ve yorulma Omriinii artirmak i¢in uygulanan bir iiretim islemidir
(www.machinedesign.com, 2023). Otofretaj isleminin yapildig1 genel uygulama

ornekleri asagida listelenmistir ve Sekil 1.1°de gosterilmistir.

1) Agir silah namlular1 (Gibson vd. (2012, 2014), Hu vd., (2014, 2019)),

2) Dizel motor common-rail yakit enjeksiyon sistemlerinin yakit piiskiirtme
nozullar1 (Jain vd., 2016),

3) Su jetlerinin yiiksek basinca maruz kalan silindir, ¢ek valf ve kesme valfleri
(Trieb vd., 2005; Candar & Filiz, 2017),

4) Petrokimya endiistrisinde kullanilan depolama tanklar1 (Partovi, 2012; Kamal
& Dixit, 2015),

5) Niikleer santrallerdeki yakit kazanlar1 (Majzoobi & Ghomi, 2006b; Malik vd.,
2007),

6) Gida teknolojisindeki besin iglemi teknigi (Alegre vd., 2006).

Bu uygulama o6rnekleri arasinda savuma sanayi uygulamasi olarak silah namlulari

dikkat cekmekle birlikte diger uygulamalar da 6nemli uygulamalardir.

Bu tez ¢aligmasinin kapsami olan savunma sanayi 6zelinde agir silah namlusu iiretimi
i¢cin otofretaj islemi ¢ok 6nemli bir islem adimidir. Agir silah namlularinin ¢alisma
sartlarinda tipik olarak barutun yanmasi ile olusan namlu i¢ yiizey sicakligi 1100°C
seviyesine kadar ¢ikarken maksimum barut gazi basinci ise 4000 bar seviyelerine
ulagmaktadir (Lawton, 2001; Putti vd., 2016). Bu yiiksek sicaklik ve basing altinda,
tekrarh atiglarda ¢alisan agir silah namlular i¢in otofretaj islemi 6nemli bir yer teskil

etmektedir.



- d) Depolama Tanki

Sekil 1.1. Otofretaj islemi uygulama 6rnekler

1.1.Otofretaj Islemi

Otofretaj islemi, dinamik ve degisken yiikler altinda ¢alisan kalin cidarls silindirlerde,
silindir ytlik tagima kapasitesini ve yorulma 6mriinii artirmak i¢in silindir cidar kalinligi

boyunca kalint1 gerilme olusturma islemi olarak tanimlanabilir.

Otofretaj isleminde silindire radyal yonde gegici olarak elastik sinirin iizerinde bir
gerilme uygulanarak, silindir et kalinliginda i¢ yarigapa dogru yonlenen bir kalint1
gerilme olusturulur. Otofretaj islemi ulasim i¢in kullanilan yollardaki kopriilerin 6n
gerilme uygulanarak dayaniminin artirilmasi olayiyla benzerdir. Otofretaj islemine
benzer diger bir teknik ise ylizeye metalik ve seramik bilye piiskiirtiilmesi ile kalint1

gerilme olusumu gosterilebilir.

Otofretaj islemi adimlart Sekil 1.2°de gdsterilmistir. Otofretaj isleminde, kalin cidarl
silindir (a), elastik dayanim limitinin {izerinde bir i¢ basinca maruz birakilmakta (b) ve
islemin sonunda basi (-) yoniinde kalinti gerilme olusmus bir bolge (c¢) meydana

gelmektedir.



— Orijinal gap
— Basing kaldinktan sonra
— Basing uygulandiktan sonra

Sekil 1.2. Otofretaj islemi adimlar1

Otofretaj islemi, kalin cidarl silindirlerin i¢ ¢apinda basi (-) yoniinde kalint1 gerilme
olusturarak silindirin basin¢ tasima kapasitesini ve yorulma Omriinii artiran bir
islemdir. Otofretaj isleminde, kalin cidarli silindirin i¢ yiizeyi, ¢alisma basincinin
iizerinde ve silindir cidarini plastik deformasyona ugratmaya yetecek kadar yiiksek bir
i¢ basinca maruz birakilir. Basincin uygulanmasi ile silindir cidarinda elastik-plastik
bir gecis bolgesi olusur (Sekil 1.3). Uygulanan basing kaldirildiginda silindir i¢ tarafi
elastik-plastik gecis yaricapma (b yarigap1) kadar plastik deformasyona ugrar.
Silindirin dis ¢apinda olusan elastik toparlanma yani elastik geri doniis ise silindir
cidarini ice dogru baski altina alir. Dolayisiyla, i¢ ylizeye yakin bolgelerde basi (-)
yoniinde kalint1 gerilme olusurken, dis yiizeyde ise ¢eki (+) yoniinde kalint1 gerilme
olusur. Olusan basi (-) yoniindeki kalinti gerilme, ¢alisma basinci altinda olusan
tegetsel gerilmeleri soniimleyerek gerilmelerin seviyesini azaltir. Boylece, otofretaj
islemi silindirin basing tagima kapasitesini artirirken silindirin yorulma dmriiniin de
artmasini saglar. Otofretaj islemi tipik olarak biiyiik cidar kalinligina sahip dinamik
yiiklere maruz kalan, bunun sonucunda yorulmaya ugrayabilecek silindirlere
uygulanir. Silindirlerde otofretaj isleminin uygulanmasinin en énemli sebebi yorulma

Omriini artirmaktir (Majzoobi ve Ghomi, 2006; Barzanjy, 2011).

Boylece, otofretaj islemi yiiksek basing altinda calisilan uygulamalarda, dayanim,
calisma omrii ve giivenlikten feragat edilmeksizin, silindirlerin cidar kalinliginin

azaltilmasina da imkan saglar.
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Sekil 1.3. Otofretaj islemi sekil degisimi bolgeleri

Otofretajsiz ve otofretajli kalin cidarli bir silindirde olusan gerilme dagilimlar1 genel
olarak Sekil 1.4’te gosterilmistir. Otofretaj islemi uygulanmamis namluda tegetsel
gerilmene namlu i¢ ¢apinda maksimum degerdedir (Sekil 1.4a). Otofretajli namluda
ise meydana gelen kalinti gerilme sayesinde, silindir i¢ ¢apinda basi (-) yoniinde
tegetsel gerilmenin olustugu goriilmektedir. Silindire ¢alisma basinci uygulandiginda
ise catlak baslangicini ve ilerlemesini tetikleyen ot tegetsel gerilmesi cidar kalinligina
dagitilmistir (Sekil 1.4b). Boylece i¢ capta daha giivenli bir calisma bdolgesi
olusmaktadir. ot tegetsel gerilmesi, ¢eki (+) gerilmesi yerine basi (-) gerilmesine
doniigmiis, bunun sonucunda silindir malzemesi ¢atlak olusumu ve yorulma agisindan

daha emniyetli bir hale gelmistir. Otofretaj uygulanmadig1 durumda, silindirin yapisal

biitiinligline ¢ok az etki eden dis cap, otofretaj islemi sonucunda silindirin olusan

gerilmelere daha fazla dayanmasina katkida bulunur.
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Sekil 1.4. Kalin Cidarl: Silindirlerde Gerilme Dagilimi (a) Otofretajsiz (b) Otofretajlt



Otofretaj Yontemleri

Otofretaj isleminin uygulanmasi icin gelistirilen yontemler genel olarak asagida

listelenmistir.
1) Mekanik otoftetaj islemi Swage autofrettage
2) Hidrolik otofretaj islemi Hydraulic autofrettage
3) Termal otofretaj islemi Thermal autofrettage
4) Rotasyonel otofretaj iglemi Rotational autofrettage
5) Patlayicili otofretaj islemi Explosive autofrettage

Bu tez kapsaminda, bir agir silah namlusunun hidrolik ve mekanik otofretaj iglemi
sonunda olusan gerilme ve kalict deformasyon miktarlari analitik, sayisal ve deneysel
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, bu otofretaj yontemleri asagida sirasiyla

agiklanmustir.
1) Hidrolik Otofretaj:

Hidrolik otofretaj isleminde silindir i¢ yiizeyi silindir malzemesinin elastik dayanim
sinirinin lizerinde kontrollii bir i¢ basinca maruz birakilir (Sekil 1.5). Bunun sonucunda
silindir cidar kalinh@: icinde elastik-plastik bir bolge olusur. i¢ yaricap bolgeleri dis
bolgelere nazaran daha fazla deformasyona ugrar. Uygulanan kontrollii i¢ basing
kaldirildiktan sonra silindir ilk dlgiilerine donmeye calisir. Fakat, homojen olmayan
plastik deformasyondan kaynakli olarak elastik-plastik bolge sinirinda kalint1 gerilme
olusur. Silindirin dinamik darbeli yiike maruz kaldig1 esnada tegetsel yonde olusan

yiikler, olusan bu kalint1 gerilmenin neticesinde oldukga azalir.
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Sekil 1.5. Hidrolik otofretaj islemi

Hidrolik otofretaj isleminin bazi avantajlari sunlardir:

» Silindir cidar kalinhigma gore farkli bolgelerde farkli otofretaj

gerilmelerinin elde edilebilmesi (¢ift kademeli otofreta;j)

» Degisken/Kademeli silindir i¢ ¢ap profillerine gore otofretaj yapabilme
kabiliyeti

Hidrolik otofretaj isleminin en 6nemli dezavantaj1 ise otofretaj i¢in oldukca yiiksek
basinglara ihtiya¢ duyulmasi ve bu sebeple de sistem iizerinde kullanilan conta gruplari

ve diger yiiksek basing elemanlarinin zarar gérme ihtimalidir.
2) Mekanik Otofretaj:

Mekanik otofretaj isleminde silindirin plastik deformasyonu, silindir ekseni boyunca
boyda boya gecirilen i¢ ¢aptan daha biiylik bir geometriye sahip, 6zel olarak imal
edilmis bir mandrel yardimiyla saglanir (Sekil 1.6).



Silindir-—

Sekil 1.6. Mekanik otofretaj iglemi

Mandrelin silindir i¢inde hareketini saglayabilmek i¢in silindir ile mandrel arasinda
olusan siirtinme kuvvetini yenebilecek bir kuvvete ihtiya¢g vardir. Mandrel silindir
icinde hareket ederken siirtiinme katsayisini ve olusan direng¢ kuvvetini azaltmak i¢in
0zel yaglar kullanilir. Ayrica, silindir i¢ yiizeyine fosfat kaplama (¢inko/mangan) ve
bu kaplamanin iizerine stearate bazli yaglar (O’hara, 1992) tatbik edilmesi uygulamada

en fazla tercih edilen yontemdir.

Mekanik otofretaj isleminin en 6nemli 6zelligi, hazirlik ve uygulama agsamalarinin
kolay ve hizli olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise, islem uygulanmadan 6nce imalat
toleranslarinin oldukca dar olmasidir. Ayrica, degisken i¢ ¢apa sahip silindirlerde bu

islemin uygulanmas1 miimkiin degildir.
3) Termal Otofretaj:

Termal otofretaj islemi ile kalin cidarls silindirlerde kalint1 gerilme olusturma fikri 19.
ylizyildaki askeri uygulamalara dayanmaktadir. Birlesik Devletler Ordusu Topgu
Departmani personeli General Thomas Rodman, bu yontemi 1850’lerde dokiim
yontemiyle iiretilen namlular {izerinde, namlu dis ¢capini 1sitip i¢ ¢apini ise sogutmak
suretiyle uygulamistir (Bastable, 1992). Bu yontemde, kalin cidarli silindir veya
kiiresel tanklar, yiikleme asamasinda (loading) cidar kalinligi boyunca sicaklik
gradyanina maruz birakilmaktadir. Bosaltma (unloading) asamasinda, kalin cidarl
silindir oda sicakligina sogutulmaktadir; bdylece silindir cidar kalinligi boyunca

kalint1 gerilme olusturulmaktadir (Shufen ve Dixit, 2018).

Termal otofretaj islemine ait diizenek ve sematik diyagram Sekil 1.7°de gosterilmistir.
Sekil 1.7 incelendiginde, silindirin dis ¢ap1 bir elektrikli 1s1tic1 ile 1sitilmaktadr. I¢ cap

ise bir soguk su sirkiilasyon sistemi ile siirekli olarak sogutulmaktadir. Boylece silindir



cidar kalinlig1 boyunca kalinti gerilme olusumuna neden olan sicaklik gradyanlari,

dolayisiyla plastik bir deformasyon olusmaktadir.
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Sekil 1.7. Termal otofretaj islemine ait 6rnek diizenek (a) ve sematik diyagram (b) (Kamal, 2015)

4) Rotasyonel Otofretaj:

Rotasyonel (rotational) otofretaj yakin zamanda Zare ve Darijani (Zare ve Darijani,
2016) tarafindan gelistirilmis bir otofretaj islemidir. Bu otofretaj isleminde, ylikleme
ve bosaltma iglemleri, kalin cidarli silindirin bagli oldugu diizenekte agisal hiz1 sifirdan
belli bir degere ¢ikarmakla ve yavas bir sekilde tekrardan sifira indirme ile
saglanmaktadir.

Kalin cidarlt silindir yeterli seviyede agisal hiza ulastiginda, silindirin i¢ ¢ap1 cidar
kalinlig1 boyunca belli bir mesafeye kadar plastik deformasyona ugrar. Boylece
silindir cidar kalinliginda elastik-plastik bir ge¢is bolgesi meydana gelir (Kamal,
2018).

Islem esnasinda silindirin déniis hareketi bir motor vasitastyla saglanmaktadir ve islem

bir gii¢ aktarma sistemi ile siirekli olarak kontrol altinda tutulmaktadir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Rotasyonel otofretaj diizenegi 6rnek semasi (Zare ve Darijani, 2016)

5) Patlayicih Otofretaj:

Patlayic1 kullanarak (explosive) gergeklestirilen otofretaj isleminde ise kalin cidarli
silindirin cidar kalinlig1 boyunca kalinti gerilme olusumu, diisiik parcalanma hizina

sahip patlayicilar kullanilarak gerceklestirilir.

Bu otofretaj isleminde kullanilan diizenek sematik olarak Sekil 1.9’da gosterilmistir.
Belirli bir miktarda barut hakki i¢eren ve bir piston ile sizdirmazligi saglanmais siinek
bir tiip, otofretaj islemi yapilan kalin cidarlt silindirin i¢ine, basincin silindir igine
iletilmesini saglayan bir akigkan ile beraber yerlestirilmektedir. Daha sonra diisiik
parcalanma hizina sahip patlayict madde, bir elektrik tahrikli bir fiinye ile
patlatilmaktadir. Patlama neticesinde genisleyen barut gazlari, sistem i¢inde bulunan
akiskani basin¢landirmakta ve hidrolik otofretaj islemine benzer sekilde kalin cidarl
silindirin cidar kalinligi boyunca kalinti gerilme olusturulmaktadir (Ezra, 1973;

Candar, 2018).

Bu otofretaj yontemi, islem esnasinda kullanilan patlayict maddeden ve genellikle
savunma sanayi uygulamalarinda kullanilmasindan dolay:1 aragtirmacilar tarafindan

deneysel olarak detayli bir sekilde incelenememistir (Shufen, 2018).
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Sekil 1.9. Patlayicili otofretaj islemi 6rnek semasi (Shufen, 2018)

1.2.Literatiir (Hidrolik Otofretaj)

Yukarida belirtilen otofretaj yontemlerinden yaygin kullanilanlar1 hidrolik ve mekanik
otofretaj yontemleridir ki bu tezin kapsami da bu iki yonteme yoneliktir. Tez
kapsaminda agir silah namlusunun hidrolik ve mekanik otofretaj islemi incelenmistir.
Bu sebeple, literatliirde yapilan calismalar tez kapsamina yonelik olarak asagida

sirastyla hidrolik ve mekanik otofretaj islemleri i¢in verilmistir.

Huang (Huang, 2005) gercek ¢cekme-basma testi grafiklerini referans alarak gerinim
peklesmesi ve Bauschinger etkisini igeren bir otofretaj modeli ortaya koymustur.
Calismada, Bauschinger etkisi katsayisi ne kadar kiiglik olursa, basi (-) yoniindeki
akmanin o denli kolay meydana gelecegi ve bu durumun kalint1 gerilme dagiliminm

dogrudan etkileyecegi sonucuna varilmistir.

Ayob ve arkadaslar1 (Ayob vd., 2009) kalin cidarh bir silindirde otofretaj islemini
sayisal olarak ABAQUS paket programu ile incelemistir. Sayisal ¢alismanin sonunda,
3 farkli sonug elde edilmistir. Birincisi, pratikte kalin cidarli silindirin cidar kalinlig
boyunca tamamen akmaya ugradig1 durumda, maksimum yiik tasima kapasitesi elde
etmek i¢in, silindire otofretaj isleminin uygulanmamasinin uygun olacagi goriilmiistiir.
Ikinci olarak, akmanin sadece silindirin i¢ yiizeyinde gergeklestigi durumda, tam
otofretaj (full autofrettage) isleminin uygulamasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
Son olarak silindir {izerinde ¢aligma basinci altinda minimum esdeger gerilme degeri
edinilmek istenmesi durumunda ise optimum otofretaj isleminin yapilmasinin uygun
olacagi belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar analitik ¢alismalarla karsilagtirilmig

ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Lee ve arkadaglar1 (Lee vd., 2009) otofretajli bilesik silindirler i¢in elastik-miikemmel
plastik malzeme modeli ile gerinim peklesmesi modelini karsilastirmistir. Yapilan
calismada, Bauschinger etkisi nedeniyle gerinim peklesmesi modelinden elde edilen
basi (-) yoniindeki kalinti gerilme degerinin, elastik-miikemmel plastik malzeme

modeline gore daha kiiciik bir seviyede oldugu goriilmiistir.

Shim ve arkadaslar1 (Shim vd., 2010) yapmis olduklar1 ¢aligmada, ASME kodu
tarafindan kabul edilen KENDALL Modelini kullanarak SNMC 8 tiirii yiiksek
mukavemetli bir celikte otofretaj islemi sonunda elde edilen kalinti gerilmeleri
hesaplamaya ¢aligmislardir. Bu kapsamda, Bauschinger etki faktoriiniin (BEF) elde
edilen sonuglara etkisini incelemek i¢in SNMC 8 ¢eligi iizerinde ¢ekme ve tek yonli
Bauschinger etkisi testi gergceklestirilmistir. Daha sonra bu veriler kalint1 gerilmelerin
hesaplanmasinda kullanilmistir. KENDALL modeli yardimiyla Bauschinger etkisi goz
onlinde bulundurularak hesaplanan kalinti gerilme degerleri, analitik ve sayisal
sonuclarla karsilagtirilmistir. Sonug olarak, i¢ ¢apta Bauschinger etkisi gz oniinde
bulundurularak hesaplanan kalinti gerilme degerlerinin, standart hesaplamalardan
daha diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin basingl kaplarin

tasarim asamalarinda kullanilmasinin faydali olacag: degerlendirilmistir.

Babu ve Balaji (Babu ve Balaji, 2013) yaptiklar1 ¢aligmada otofretajsiz ve otofretajli
bir silindirde olusan gerilmelerdeki degisimi sayisal olarak hesaplamistir. Calismanin
neticesinde, 200 MPa otofretaj basinci uygulanmis ve 180 MPa ¢alisma basinci altinda
calisan bir silindirin maksimum esdeger gerilme seviyesinde %15,7 oraninda azalma
tespit edilmistir. Ayrica caligmada, otofretaj isleminin verimli bir sekilde yapilabilmesi
i¢in gereken minimum ve maksimum otofretaj basinct hesaplanmistir. Farkli otofretaj
basin¢larinda olusan maksimum esdeger gerilmenin silindir cidar kalinlig1 izerindeki

konumu da tespit edilmistir.

Rupali ve Mondal (Rupali ve Mondal, 2015) farkli otofretaj basinglarina tabi tutulan
kiiresel basing tankinda olusan kalint1 gerilme dagilimin1 Von Mises akma kriterini
baz alarak hesaplamistir. Calismada bilineer malzeme modeli kullanilmis ve gerinim
peklesmesi durumu gz 6niinde bulundurulmustur. Cok kademeli otofretaj isleminin
daha faydali kalint1 gerilme dagilimina neden olup olmadig1 ve bu durumun yorulma
omrii lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Ayrica Bauschinger etkisinin ve akma kriterinin
kalinti gerilmelerin hesaplanmasindaki etkisi sonlu elemanlar modeli vasitasiyla

incelemistir.
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Jabur ve arkadaglar1 (Jabur vd., 2016) yapmis olduklari ¢alismada, otofretaj isleminin
radyal, tegetsel ve toplam gerilmeler lizerindeki etkilerini arastirmistir. Gerilme
dagilimini incelemek icin ABAQUS paket programindan yararlanilmig ve otofretaj
radyusu (elastik-plastik gecis yarigap1) hesaplanmistir. Sonuclarda, otofretaj islemi
sonucunda tegetsel ve maksimum Von Mises esdeger gerilme degerinin azaldigi; bu
gerilmelerin silindir i¢ ylizeyinden malzeme cidar kalinlig1 boyunca belirli bir konuma
yonlendirildigi goriilmiistiir. Maksimum Von Mises esdeger gerilme degerindeki
azalmanin otofretaj basincina bagli oldugu ve pes pese yapilan otofretaj isleminin
maksimum Von Mises esdeger gerilmesi ve otofretaj elastik-plastik gecis yarigapi

tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir.

Jain ve arkadaglar1 (Jain vd., 2016) hidrolik otofretaj islemi sonunda deneysel olarak
hesaplanan kalint1 tegetsel gerilmeleri, analitik ve sayisal sonuglarla karsilagtirmistir.
Calismada aliminyum (6082T6) malzemeden iiretilmis common rail bir enjektore
hidrolik otofretaj uygulanmistir. Analitik ve sayisal olarak optimum otofretaj basinci
hesaplanmistir. Otofretaj uygulanmis enjektorde, deneysel olarak caligma basinci
altinda hesaplanan kalint1 tegetsel gerilme degerlerinin, analitik ve sayisal sonuclardan

farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Candar ve Filiz (Candar ve Filiz, 2017) bir su jeti basing yiikseltme pompasinda
kullanilan yiiksek basing silindirinin hidrolik otofretaj islemini incelemistir. Calisma
basincinda Von Mises esdeger gerilme degerinin minimum seviyesine karsilik gelen
optimum otofretaj basinci ve bu basinca karsilik gelen elastik-plastik yaricap degeri
hesaplanmistir. Elastik-plastik yaricap optimize edilerek optimum otofretaj basinci
belirlenmistir. ANSY'S paket programi yardimiyla gerilme analizleri gergeklestirilmis,

analitik ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Huang ve Tang (Huang ve Tang, 2019) yaptiklar1 ¢aligmada gerinim peklesmesi ve
Bauschinger etkisini de iceren bilineer kinematik peklesme modeli temelinde bir
otofretaj modeli olusturmustur. Calismada teorik hesaplamalar ile sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, optimum otofretaj basincini hesaplamak
icin karsilagtirilmistir. Sonuglar arasinda %3,1°lik bir fark oldugu goriilmiis ve teorik
hesaplamalarla analiz sonug¢larinin uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
gerilme-0miir metodu ile, yiiksek basing silindirleri i¢in yorulma émrii tahmini olarak
hesaplanmuistir. Sonug alarak, otofretaj isleminin yiiksek basing silindirlerinde yorulma

Omriinii 15 kat artirdig: tespit edilmistir.
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Replinger ve ark. (Replinger vd., 2020) hidrojen yakit hiicresinde kullanilan bir
aliminyum valf govdesi i¢in optimum otofretaj basincini hesaplamak ve kritik catlak
alanin1 belirlemek i¢in sayisal ¢alismalar yapmistir. Sayisal ¢alisma ANSYS paket
programi ile gergeklestirilmis ve tanimlanan sinir sartlart ve malzeme ozellikleri
temelinde optimum otofretaj basinci hesaplanmigtir. Aliminyum valf goévdesinin
yorulma 6mriinii hesaplamak ve ¢atlak baglangici ile biiyiimesini incelemek i¢cin FKM
kilavuzu kullanilmistir. Ayrica FKM kilavuzunun dogrulanmasi i¢in hidrolik yorulma
testleri yapilmistir. Sayisal analizlerin ve yorulma testlerinin, catlak limitinin
belirlenmesi agisindan uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. 2500 bar optimum otofretaj
basinci i¢in, valf govdesinde ¢atlaklarin baglamasinin kaginilmaz oldugu; ancak belirli
bir seviyede sinirlandigi tespit edilmistir. Sonug olarak, aliiminyum valf gévdesinde
150.000 devirlik tasarim gereksinimi, yorulmadan kaynakli kirilma olay1

ger¢ceklesmeden karsilanmigtir.

Li ve ark. (Li vd., 2020) ultra yiliksek basingli kaplarda (UHP) patlama basincini
hesaplayabilmek i¢in yeni bir formiilasyon gelistirmistir. Formiilasyonu dogrulamak
icin deneysel veriler kullanilmistir. Patlama basinci, %5'ten daha az bir hata pay1 ile
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin geleneksel Faupel formiilleri ile %15 hata pay1
ile hesaplanan sonuglara gore olduke¢a diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada,
UHP kaplar1 i¢in gerilme dagilimi ve optimum otofretaj basinci analitik olarak
hesaplanmistir. Son olarak gerilme Omrii yontemine dayali olarak UHP kabinin

yorulma omrii, Shigley yaklasim yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Hu ve Parker [15], kaya gazi1 (seyl) ¢ikarma prosesinde kullanilan hidrolik catlatma
pompalar1 valf bloklariin i¢ yiizeyinde meydana gelen gerilme-birim sekil degisimi
iligkisini sayisal olarak incelemistir. Sayisal calismada gelistirilen sonlu elemanlar
metodu (SEM), ger¢ek malzeme 6zelliklerini ve Bauschinger etkisini icermektedir. Bu
model, ANSYS paket programinda halihazirda kullanilan Bilineer Kinematik
Peklesme Malzeme Modeli (BKIN) ile karsilastirilmistir. Yiikleme ve basing kaldirma
asamalarindaki gerilme dagilimi 500 MPa otofretaj basinci icin hesaplanmstir.
Yiikleme agamasinda kalint1 gerilme ve birim sekil degisiminin BKIN ve gelistirilen
model i¢cin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Basing kaldirma asamasinda ise
gerilme seviyeleri, BKIN ve gelistirilen model arasinda biiytiik farklilik gostermistir.
BKIN malzeme modeli ile elde edilen kalint1 gerilme dagiliminin daha {iniform oldugu

ve kalint1 gerilme seviyesinin gelistirilen modelden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Gortildiigi gibi hidrolik otofretaj ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok analitik ve sayisal

caligmalardir ve deneysel caligmalarin sayisi sinirhdir.

1.3.Literatiir (Mekanik Otofretaj)

Benzer sekilde, mekanik otofretaj islemi konusunda yapilan calismalardan tez

kapsamina uygun olanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Iremonger ve Kalsi (Iremonger ve Kalsi, 2003) yapmis olduklar1 ¢alismada 6zel bir
malzemeden iiretilmis mandrelin namlu i¢inden boydan boya gecirilmesi ile
gergeklestirilen mekanik otofretaj islemini incelemistir. Analizler geometrik dlgiileri
birbirinden farkli iki mandrelin pes pese (¢ift paso) namlu i¢inden boydan boya
gecirilmesi suretiyle gergeklestirilmistir. Buna ek olarak calismada, tek paso ve cift
paso olarak gergeklestirilen mekanik otofretaj islemlerinde meydana gelen mil
kuvveti, kalic1 deformasyon miktarlar1 ve gerilme dagilimlari incelenmistir. Son olarak
tek paso olarak gerceklestirilen mekanik otofretaj isleminde mandrel geometrisinde

yapilan modifikasyonun elde edilen sonuclar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Perry ve Perl (Perry ve Perl, 2006) mekanik otofretaj isleminin sonunda olusan kalinti
gerilmeleri sayisal olarak hesaplayabilmek i¢in 3-B’lu eksenel-simetrik 6zglin bir
model olusturmustur. Sayisal hesaplamalarda kullanilan eksenel-simetrik denge
denklemleri, Gauss-Seidel sonlu farklar iterasyon yontemi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen yeni bir bilgisayar kodu ile gerilme, birim sekil degisimi, yer degistirme
ve mil kuvveti degerleri hesaplanmistir. Sayisal ¢alisma, deneysel calisma ile
desteklenmistir. Sayisal calismada hesaplanan kalici deformasyon miktar1 ve mil

kuvvetinin deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Bihamta ve arkadaslar1 (Bihamta vd., 2007) mekanik otofretaj islemi iizerinde sayisal
ve deneysel caligmalar gerceklestirmistir. Sayisal ¢alisma kapsaminda 2-B’lu ve 3-
B’lu modeller olusturularak hem is pargasi hem de mandrel geometrisinde yapilan
modifikasyonun olusan mil kuvveti iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica farkl
yaglayicilar kullanilarak siirtinme kuvvetinin mil kuvveti iizerindeki etkisi
incelenmistir. Son olarak sayisal calismalar deneysel calisma ile karsilastirilarak

model dogrulama islemi gergeklestirilmistir.

Alinezhad ve Bihamta (Alinezhad ve Bihamta, 2012) ABAQUS paket programi

kullanarak mandrel geometrisinde yapilan modifikasyonlarin, mekanik otofretaj
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islemi sonunda olusan kalint1 gerilme degerlerini ne sekilde etkiledigini incelemistir.
Sayisal caligmalar1 dogrulamak icin deneysel g¢alismalar yiriitiilmis, sayisal ve

deneysel sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Gibson ve arkadaslar1 (Gibson vd., 2012) ilk olarak diger arastirmacilar tarafindan
mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak incelenmesi i¢in ANSYS paket programi
kullanilarak gerceklestirilmis analizleri tekrarlamistir. Bdylece kendilerine o6zgii
olusturduklar1 modelin dogrulama calismalarinm1  gergeklestirmislerdir. Calisma
kapsaminda, mandrel konik agilar1 ve mandrel {izerindeki diiz bélge uzunlugunun
farkli degerlerinin mil kuvveti iizerindeki etkileri incelenmistir. Benzer sekilde farkli
sirtinme kuvvetine gore mil kuvvetinde olusan degisim incelenmistir. Benzer
caligmalar ¢ift pasolu mekanik otofretaj islemi i¢in de tekrarlanmistir. Sayisal
calismada, referans calismayla bir miktar farklilik olugsmus ve bunun nedeni ise

referans ¢alismada kullanilan kaba mesh yapisi oldugu belirlenmistir.

Gibson ve arkadaglart (Gibson vd., 2014) mekanik otofretaj isleminde olusan
deformasyon mekanizmasini ve kalint1 gerilme profilini incelemek i¢cin ANSY'S paket
programi kullanarak analizler gerceklestirmistir. Calismada, mandrel konik agisina,
mandrel iizerindeki diiz bolgenin uzunluguna ve siirtiinme katsayisinin degisimine
gore parametrik c¢aligmalar yapilmistir. Calismada, eksenel gerilmelerin kalinti
tegetsel gerilme ve ikincil bir plastik akma durumu iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Olusturulan model ve elde edilen sonuglar, mekanik otofretaj
isleminin dogasinin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in arastirmacilarin bilgisine

sunulmustur.

Hu ve Penumarthy (Hu ve Penumarthy, 2014) ¢alismalarinda, kalin cidarl bir silindir
lizerinde yapilan bir mekanik otofretaj islemini incelemistir. Bu amacla, eksenel-
simetrik olarak olusturulan sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Calismada
Bauschinger etkisini de igeren kinematik peklesme modeli kullanilmistir. Mekanik
otofretaj islemi sonunda olusan kalint1 gerilmeler bu kapsamda incelenmistir. Sayisal
olarak elde edilen kalint1 gerilme degeri, literatiirde verilen deneysel kalint1 gerilme
degerleri ile karsilastirilmistir. Bauschinger etkisi ve siirtiinme katsayisinin gerilme-
birim sekil degisimi dagilimlar1 {izerindeki etkisi de arastirilmistir. Son olarak
optimum mandrel geometrisi (yilizde arakesit orani) ve ¢alisma basinci altinda olusan

minimum Von Mises esdeger gerilme degeri hesaplanmistir.
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Hu (Hu, 2018) ¢aligmasinda, sonlu elemanlar analizi yardimiyla ¢ift pasolu mekanik
otofretaj islemini incelemistir. Mekanik otofretaj islemi ASTM A723-1130 celikten
imal edilmis 105 mm tank namlusu lizerinde gerceklestirilmistir. Malzeme modeli
olarak Bauschinger etkisini igeren lineer olarak peklesmeyen plastik modeli
secilmigtir. Calisma kapsaminda, mandreli namlu iginde eksenel olarak hareket
ettirmeye yarayan mil kuvveti incelenmistir. Cift pasolu mekanik otofretaj isleminde
mil kuvvetinin %30-35 oraninda azaldigi belirlenmistir. Ayrica mekanik otofretaj
isleminde meydana gelen kalinti gerilme degerleri de hesaplanmistir. Elde edilen
sayisal sonuglarin nétron difraksiyonu yontemi ile hesaplanan sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Mekanik otofretaj isleminden sonra c¢aligma basinci
uygulandiginda Von Mises esdeger gerilme degerinin %18 oraninda azaldigi ve
namlunun basing tasima kapasitesinin %31 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Calisma
sonunda optimum yiizde arakesit orani belirlenmistir. Son olarak tek pasolu ve ¢ift

pasolu mekanik otofretaj islemleri sonunda elde edilen degerler karsilagtirilmigtr.

Chica ve arkadaslar1 (Chica vd., 2019) soguk sekillendirme (cold expansion) yontemi
lizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada, mandrelin geometrik 6zelliklerinden
olan 6n konik ag1, mandrelin diiz bolgesinin uzunlugu ve yiizde arakesit orani tizerinde
parametrik analizler gerceklestirilmistir. Bu parametrelerin  kalinti  gerilmeler
tizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde kayith ve agir silah namlusu {izerinde dnceden gergeklestirilmis mekanik
otofretaj islemi ile karsilastirilmistir. Ardindan ¢aligma daha kiiciik delik ¢apina sahip
geometriler lizerinde uygulanarak dis ¢ap/i¢ ¢ap orani olarak nitelendirilen K orani
hesaplamistir. K oraninin mekanik otofretaj islemi sonunda olusan kalint1 gerilmeleri

ne sekilde etkiledigi incelenmistir.

Hu ve arkadaglar1 (Hu vd., 2021) mekanik otofretaj islemi i¢in, A723 ¢eligi ile imal
edilmis kalin cidarli bir silindirde Bauschinger etkisini de goz onilinde bulunduran
sonlu elemanlar analizi gergeklestirmistir. Bu analiz gergeklestirirken 6zgiin olarak
olusturulan kullanici1 tarafindan programlanabilir bir fonksiyondan (UPF)
yararlanmiglardir. Kullanict tarafindan programlanabilir  fonksiyonun (UPF)
metodoloji olusturulurken A723 ¢eliginin Bauschinger etkisini yansitan malzeme
cekme testlerinden yararlanilmis ve testlerin dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra
sayisal olarak 3 boyutlu mekanik otofretaj analizi gergeklestirebilmek i¢in UPF

kullanilarak olusturulan fonksiyon ve kodlardan yararlanilmistir. Elde edilen yeni
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model ile literatiirde kayithh malzeme modeli kiyaslanmigtir. Ardindan, Bauschinger
etkisini de igeren mekanik otofretaj ¢oziimleri ile buna esdeger hidrolik otofretaj
¢oziimleri karsilastirilmistir. Mekanik otofretaj islemi sonunda silindir i¢ ylizeyine
yakin bolgede olusan kalint1 tegetsel gerilme degerlerinin hidrolik otofretaj islemine
nazaran daha derin ve basi (-) yoniinde oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, mekanik
otofretaj sonuglar1 ¢eki (+) yoniinde eksenel gerilme iiretirken hidrolik otofretaj
¢Oziimleri basi (-) yoniinde eksenel gerilme olusturmustur. Son olarak, mekanik
otofretaj isleminin ardindan silindir iizerinden talas kaldirilarak i¢ yilizeye yakin

yerlerde olusan gerilme dagilimlari 6nemli sekilde iyilestirilmistir.

Mekanik otofretaj ile ilgili ¢aligmalar yine daha ¢ok analitik ve sayisal ¢aligmalardir

ve deneysel ¢calismalarin sayisi sinirlidir

Hidrolik ve mekanik otofretaj islemlerinin dogasini tam olarak anlayabilmek i¢in
bir¢ok yeni ¢alisma yapilmaktadir. Bu tez calismasi, 6zellikle sinirh sayida caligma

olan yerli literatiire katki saglamasi adina 6nem arz etmektedir.

1.4.Tezin Amaci ve Kapsam

Agir silah iiretim siirecinin en kritik yapi taslarindan birini olusturan otofretaj islemi
i¢in, islem sonunda olusan kalint1 gerilmenin belirlenmesi ile otofretajli ve otofretajsiz
namlunun ¢alisma basinci altindaki mekanik davranislarini belirlemek kritik 6neme

sahip calisma bagliklaridir.

Bu tez galismasinda temel amag, hem hidrolik hem de mekanik otofretaj islemini
analitik ve sayisal olarak bir sistematik dahilinde ve mihendislik yaklagimi ile
incelemektir. Boylece agir silah namlusu tasariminin en énemli basamagini olusturan

otofretaj islemi i¢in detayl bir bilgi paketi de olusmus olacaktir.

Tez kapsaminda hidrolik otofretaj ve mekanik otofretaj olmak tizere iki ayr1 otofretaj

islemi i¢in incelemeler yapilmistir.
Hidrolik otofretaj:

Tez ¢alismasinda oncelikle 120 mm’lik agir silah namlusu iizerinde hidrolik otofretaj
islemi sonunda meydana gelen gerilmeler, analitik olarak ve sonlu elemanlar yontemi

ile ANSYS paket programinda sayisal olarak hesaplanmistir.
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Analitik ¢alismada, ¢alisma basinci altinda namlu cidar kalinliginda Von Mises
esdeger gerilmesinin en diisiik degerini verecek sekilde elastik-plastik gecis yaricapi

ve optimum otofretaj basinci hesaplanmastir.

Otofretaj islemi sonunda meydana gelen gerilmeler otofretajsiz namluda Lame
denklemleri ile, otofretajli namluda ise otofretaj uygulama asamalari olan yiikleme,
basing kaldirma ve ¢alisma basincinin uygulanmasi i¢in tiiretilmis denklemler ile

hesaplanmastir.

Sayisal ¢alismada, diizlem sekil degistirme hali (plane strain) ve Distorsiyon (Von
Mises) Enerjisi Teorisi temelinde Bilineer Kinematik Peklesme Modeli kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile ANSY'S paket programinda, otofretajli namluda yiikleme,

basing kaldirma ve ¢alisma basinci altinda olusan gerilmelerin degeri hesaplanmustir.

Sayisal ¢alisma kapsaminda, sonuglarin mesh sayisindan, okuma yapilan agisal
konumdan, ¢evresel model biiyiikliiglinden ve boyuttan bagimsizligini teyit etmek i¢in
dogrulama caligmalar1 gerceklestirilmistir. Ardindan, sonuglarin sistematik olarak
karsilastirmal1 bir sekilde incelenmesi i¢in bir analiz matrisi olusturulmustur. Analiz

matrisinde incelenecek etkin parametreler

1) cap,
2) akma mukavemeti,
3) otofretaj basinci ve

4) c¢alisma basinci

olarak alinmistir. Her bir parametre icin pratikte karsilasilabilecek degisim araliklar
belirlenmistir. Tiim analiz matrisi i¢in analizler yapilarak sonuglar grafik halinde

verilmis ve degerlendirilmistir.

Analitik ve sayisal caligsmalarda elde edilen sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi
icin, kalint1 gerilme 6l¢lim yontemlerinin (X-1s1n1m1 kirinimi, nétron 1g1nimi1 kirinima,
delik delme vs.) uygulama ve siireclerinin zorlugu goz oniline alindiginda, otofretaj
isleminin uygunlugunun teyidi i¢in kullanilan i¢ ve dis cap kalici deformasyon
miktarlarindan yararlanilmistir. Deneysel sonuglar, sayisal sonuglarla karsilagtirilmis

ve SEM modelinin dogrulugu konusunda degerlendirme yapilmistir.
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Mekanik otofretaj:

Mekanik otofretaj isleminde ise ayn1 120 mm agir silah namlusunda olusan gerilme,

mil kuvveti ve kalic1 deformasyon miktarlar1 sayisal olarak hesaplanmistir.

Mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak modellenmesi i¢in literatiirdeki ¢aligmalar
detayli olarak incelenmistir. SEM tabanli ANSYS paket programi kullanilarak
literatiirde bulunan iki boyutlu (2B) ve {i¢ boyutlu (3B) modeller tekrarlanarak tez
kapsaminda yapilacak mekanik otofretaj isleminin 6n dogrulama c¢aligmasi

gerceklestirilmistir.

Dogrulama g¢aligmalar1 ve sonuglari incelendiginde, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) olarak gerceklestirilen analizlerde elde edilen gerilme dagilimlarinin gerek
literatiirdeki referans caligmalardaki sonuclarla gerekse kendi aralarinda tutarl oldugu
ve hata payinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak daha yogun mesh yapisi ve sayisinin
olusturulmasi1 ve analizlerin hizli bir sekilde yakinsamasi amaciyla analizler iki

boyutlu (2B) eksenel-simetrik model kullanilarak gerceklestirilmistir.

Mekanik otofretaj islemi icin SEM tabanli ANSYS paket programinda olusturulan
modelde, mesh yapisinin ve sayisinin literatlirdeki bilgilerden de faydalanarak
optimum degeri hesaplanmistir. Ardindan ANSYS paket programinda kullanilan

temas, malzeme ve geometrik sinir sartlar1 detayl bir sekilde agiklanmistir.

Referans ¢alismanin sonunda elde edilen gerilme dagilimlar1 ve mil kuvveti degeri
yorumlandiktan sonra, elde edilen gerilme ve mil kuvvetlerinin farkli model
parametrelerine gore degisimlerini incelemek ve degerlendirmek icin bir analiz matrisi

olusturulmustur.
Mekanik otofretaj analiz matrisinde incelenecek etkin parametreler olarak

1) yiizde arakesit orani,

2) akma mukavemeti,

3) siirtiinme katsayisi,

4) mandrel lizerindeki diiz bélge uzunlugu ve

5) mandrel konik agilar1 orant1 faktorleri

dikkate alinmistir. Her bir parametre i¢in pratikte karsilasilabilecek degisim araliklari
belirlenmistir. Tiim analiz matrisi i¢in analizler yapilmistir ve sonuglar grafik halinde

verilerek degerlendirilmistir.
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Ayrica, mekanik otofretaj isleminin dogrulanmasi ic¢in kullanilan deneysel kalici
deformasyon miktarlarinin, analitik ve sayisal c¢alisma ile karsilagtirilmast ve

calismanin dogrulanmasi da yapilmistir.
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2. HIDROLIK OTOFRETAJ

Savunma sanayi uygulamalarinda, agir silah namlularinin {iretiminde otofretaj islemi
yaygin olarak hidrolik ve mekanik olarak yapilmaktadir. Bu tezin konusu olarak
savunma sanayi kapsaminda hidrolik ve mekanik otofretaj islemleri asagida sirasiyla

detayl1 olarak incelenmistir.

Hidrolik otofretaj isleminde, namlu i¢ c¢apt namlu malzemesinin elastik dayanim
limitinin tizerinde kontrollii i¢ basinca maruz birakilir, bunun sonucunda cidar kalinligi
igerisinde elastik-plastik bir bolge olusur. Uygulanan kontrollii i¢ basing kaldirildiktan
sonra, namlu malzemesi ilk 6l¢iilerine donmek ister. Bu asamada homojen olmayan
plastik deformasyondan dolay1 basi (-) yoniinde kalinti bir gerilme olusur. Atis
esnasinda tegetsel yonde (+) olusan yiikler, olusan bu kalint1 gerilmenin neticesinde

olduke¢a azalir.

Bu tez calismasinda, Sekil 2.1°de gosterilen 120 mm namlu i¢ ¢apina sahip agir silah
namlusu olan tank namlusunun hidrolik otofretaj islemi sonucu olusan gerilmeler

analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir.

Sekil 2.1. Hidrolik otofretaj islemi uygulanan kalin cidarl: silindirin tam kesit goriiniisii

flerleyen alt boliimlerde hem analitik hem de sayisal ¢alismada simir sarti olarak
kullanilacak optimum otofretaj basinci ve bu basing hesaplanirken gerekli olan elastik-
plastik gecis yarigapt hesaplanmistir. Bu iki deger, kalint1 gerilmelerin hesaplanmasi

i¢in oldukc¢a onemlidir.
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Otofretaj islemi;

1) yiikleme,
2) basing kaldirma

olmak iizere iki asamadan olusur. Incelemelerde iigiincii asama olarak c¢alisma
basincinin uygulanmasi da dahil edilmistir. Her 3 asamada olusan gerilmelerin
hesaplanmasindan once, hesaplamalarda kullanilan denklemler Bolim 2.3’te
gosterilmistir. Yiikleme, basing kaldirma ve calisma basici altinda olusan gerilme
dagilimlar1 belirli kabul ve siir sartlar1 altinda ilgili denklemler kullanilarak

hesaplanmuistir.

2.1.Elastik-Plastik Gecis Yaricapinin Hesaplanmasi

Hidrolik otofretaj basinci uygulandiktan sonra, malzeme i¢ yaricapindan dis
yarigapina dogru belirli bir yarigap mesafesine kadar plastik deformasyona ugrar.
Malzemenin plastik bolgede kaldig1 ve elastik bolgeye gecis yaptigr smir ¢izgisi
elastik-plastik gecis yaricap1 (b) (Sekil 2.2) olarak isimlendirilir. Buradaki temel amag,
elastik-plastik gecis yaricapinda esdeger gerilmenin degerini minimum seviyede

tutmaktadir (Ayob ve Elbasheer, 2007; Candar ve Filiz, 2017).

Sekil 2.2. Elastik-plastik gecis yarigap1

Elastik-plastik gecis yaricapinin hesaplamasi i¢in 2.1 numarali denklem kullanilmistir

(Zhu ve Yang, 1998).

b=axe(\/2§:3"”)

2.1)
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Burada;

b: Elastik-plastik gecis yaricapi, mm

a: Namlu i¢ yarigcapi, mm

Pw: Namlu ¢alisma basinci, MPa

oy: Namlu malzemesi akma mukavemeti, MPa

Hidrolik otofretaj isleminde optimum otofretaj basincini hesabinda kullanilan elastik-
plastik gecis yarigapr (b); 2.1 numarali denklem vasitasiyla 122,21 mm olarak

hesaplanmastir.

2.2.0ptimum Otofretaj Basincinin Hesabi

Hidrolik otofretaj isleminde, calisma basinct altinda Von Mises esdeger gerilme
degerinin minimum seviyede olmasi i¢in uygulanan basing optimum otofretaj basinci
olarak isimlendirilir. Optimum otofretaj basinct (2.2) numarali denklem ile

hesaplanmistir (Candar ve Filiz, 2017).
6re=0rp (r=b i¢in)

1 1

Pope = =242 + (0, — A)b? (5 — 12) — oy b% (5 — 75| 2.2)

Burada;

Popt: Optimum otofretaj basinci, MPa

A: oy, gy ve T’ye (tanjant modiilii) bagli degisken
oy: Namlu malzemesi akma mukavemeti, MPa

a: Namlu i¢ yarigapi, mm

b: Elastik-plastik gecis yarigapi, mm

c: Namlu dis yarigapi, mm

2.2 numarali denklem yardimiyla r=b sinir sart1 i¢in optimum otofretaj basinci (Popt),

954,84 MPa olarak hesaplanmustir.
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2.3.Otofretaj Islemindeki Temel Bagintilar

Bir ucu kapali kalin cidarli silindir Sekil 2.3°te gosterildigi gibi basinca maruz
kaldiginda, silindir {lizerinde radyal (or), tegetsel (ce) ve eksenel (oz) gerilmeler
meydana gelir. Bu gerilmeler asal gerilmelerdir. Sonsuz kii¢iik bir diferansiyel eleman
iizerinde kuvvet esitligi yazilip bu esitlik radyal dogrultuda sifira esitlendiginde (2.3)

ve (2.4) numarali1 denklem takimlari elde edilir (Srivastava ve Gope, 2012):

o,rd0 + 20y sindz—edr —((o, +do,)(r +d,)dg) = 0 (2.3)

o,1d0 + 20y sin%dr —0,7dg — 0,dgd, —do,rdg —do,dgd, =0 (2.4)

dg

“dordrd®” teriminin kiiglik olmasindan dolayr ihmal edilir ve sindz—‘9 = oldugu
varsayimi yapilirsa denklem (2.5) ve (2.6)’da ifade edildigi gibi olur.
ogd, — o0,d, —rdo, =0 (2.5)
doy
ar+rd——09=0 (2.6)
Py Diferansiyel eleman
Ty AB
\ T Opcos —-
i 2 '!I n—r + a?’ Ar
Ur' }/ﬁ: cr
Mg _—_—
\{‘ax‘\ﬁﬁ:\‘*/ / Y g COS o = Oy o
s Gy or 2

Diferansivel eleman iizerine etki

eden gerilme bilesenleri Radyal dogrultadaki gerilme bilesenleri

Sekil 2.3. I¢ basnca maruz kalan kalm cidarh silindirin kesit goriiniisii
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Elastik bolgedeki gerilme-birim sekil degisimi iligkisinden ve Hooke kanunundan

(2.7) numarali bagintilar elde edilir.

1
& = E(GT —9(0g + O'Z))

1
gg = z (09 —9(o, + az))

e, = (0, — (0, + 0p)) (2.7)
Otofretaj islemi esnasinda agir silah namlusu, otofretaj tezgahi tizerinde iki ana kolon
arasinda sabitlendigi i¢in eksenel yonde uzama olmaz ve bu nedenden dolay1 analitik
model olusturulurken diizlem sekil degistirme hali kabulii (ez=0) yapilmistir. Bir diger
kabul ise malzemenin gerilme-birim sekil degisimi iliskisi ile ilgilidir. Otofretaj islemi
esnasinda olusan esdeger gerilme-birim sekil degisimi iliskisinin, malzeme {izerinde
yapilan basit ¢ekme deneyi ile elde edilen gerilme-birim sekil degisimi iliskisi ile
benzer oldugu varsayilmaktadir. Bunlara ek olarak, problemin ¢6zlimiinde
sikigtirllamaz hacim kabulii (eg + €, + €, = 0) yapilmis ve Von Mises Hasar Kriteri
(Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi Kriteri) esas alinmistir (Huang, 2005; Candar
ve Filiz, 2017).

Von Mises Hasar Kriteri, gerilme ve birim sekil degisimi hesaplamalari i¢in (2.8) ve

(2.9) numarali denklemler kullanilmaktadir:

es = (21000 = 0% + (07 = ) + (0, — 0p)? @.8)
€es =2 \[(eg — € )2 + (6 — )2 F (¢, — €g)? (2.9)

Diizlem sekil degistirme hali i¢in, £, = 0, kabulii yapildiginda (2.7) numarali denklem

asagidaki halini alir;
1
o, = 5(09 + 0,) (2.10)

Von Mises Hasar Teorisi temelinde (2.10) numarali denklem (2.8) numaral

denklemde yerinde yazildiginda tegetsel (co) ve eksenel gerilmeler(oz) elde edilir.
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2
Og =\/—§O'e$+0'r (2.11)

1
0z = 75 0es + o, (2.12)

Radyal gerilme (or) denklem (2.6) ve (2.11) numarali denklemler yardimiyla elde

edilir.
2 0O¢
o, = fﬁ?dr (2.13)

Esdeger birim sekil degisimi degeri olan &es diizlem sekil degistirme ve sikistirilamaz
hacim varsayimi yapilarak (2.14) ve (2.15) numarali denklemlerde verildigi sekilde

elde edilir.

+d“+0—0
r d, 4
1 1
f;dr - —fadu
Inr + lnu = lnc — u="°/
gg=-= (2.14)
dy
& =gt= - (2.15)

Burada go ve & sirasiyla maksimum ve minimum asal birim sekil degisimlerini ifade

etmektedir.

(2.14) ve (2.15) numarali denklemler, (2.9) numarali denklemde yerine yazildiginda,

(2.16) numarali denklem elde edilir. Burada c integral sabitidir.

2 c

€e$=\/_§r_2 (216)
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2.4.Gerilme-Birim Sekil Degisimi iliskisi

Genel anlamda, malzemeler elastik ve plastik bolgelerde farkli karakteristik 6zelikler
gosterir. Elastik bolgede, yiikleme kaldirildiginda malzeme orijinal sekline doner.
Plastik bolgede ise malzemeye elastik limitin iizerinde bir yiik uygulandiginda, plastik

deformasyon meydana gelir ve kalici bir deformasyon olusur.

Yapilan calismada, malzemenin gerilme- birim sekil degisimi iligkisinin Sekil 2.4°te
ifade edilen bilineer kinematik peklesme modeline uygun oldugu kabulii yapilmistir.

Model agagida siralanan elastik (O-A) ve plastik (A-B) iki bolgeden olugmaktadir.

1. Elastik bolge (O-A)

0, = (0g + ) (2.17)
2. Plastik bolge (A-B)

o =0y, + T(ep — ey) (2.18)

Burada, oy, €y, &p ve T sirastyla akma mukavemeti, akma noktasina denk gelen birim
sekil degisimi, plastik bolgedeki birim sekil degisimi ve Tanjant Modiiliidiir. (2.18)

numarali denklem diizenlendiginde;
o=A4+T(s) (2.19)
Burada A, oy, &y ve T ye bagli bir sabittir.

A=o

y—Te

y
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ann_geklm:

\

Sekil 2.4. Bilineer kinematik peklesme modeline uygun gerilme-gerilim egrisi (Candar, 2017)

2.5.Gerilmelerin Analizi

Otofretaj isleminde yiikleme ve basing kaldirma asamalarinda meydana gelen
gerilmeleri hesaplayabilmek icin uygun kabullerin yapilmasi ve smir sartlarinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Calisma kapsaminda temel bagintilar, diizlem sekil degistirme hali ve Von Mises hasar
kriteri temelinde olusturulmustur. Kullanilan malzemenin gerilme-birim sekil
degisimi iligkisini modellemek i¢cin Huang modeli (Huang, 2005) referans alinmstir.
Namlu malzemesi elastik ve plastik bolgede sikistirilmaz olarak kabul edilmistir. Buna
ek olarak namlu cidar kalinlig1 boyunca iiniform bir eksenel gerilme-birim sekil
degisimi dagilimi oldugu varsayimmi yapilmistir. Kalint1 gerilme dagilimi ikincil bir
plastik akmanin gerceklesmedigi elastik ylik kaldirma (elastic unloading-no reverse
yielding) durumuna gore hesaplanmistir. Calisma kapsaminda Bauschinger etkisi goz
oniinde bulundurulmamistir. Calisma basinci altinda olusan gerilmeler ise, basing
kaldirma agmasinda olusan kalinti gerilmeler ile ¢alisma basincit uygulandiginda
olusan elastik gerilmelerin iist liste bindirilip toplanmasiyla (siiperpozisyon) elde

edilmistir.
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a) Elastik Bolge (O-A)

(2.18) ve (2.19) numarali denklemler, (2.13) numarali denklemde yerine yazildiginda,

(2.20) numaral1 denklem elde edilir.

2 E
Ore = _57"—2 Cel + Cez (220)

(2.16), (2.17) ve (2.20) numarali denklemler (2.11) numarali denklemde yerine
yazildiginda (2.21) numarali denklem elde edilir.

2 E
Oge = gr—z Co1 + Coo (221)

(2.16), (2.17) ve (2.20) numarali denklemler (2.12) numarali denklemde yerine
yazildiginda (2.22) numarali denklem elde edilir.

Oze = Ce2 (2.22)

b) Plastik Bélge (A-B)

(2.16) ve (2.19) numaral1 denklemler (2.13) numarali denklemde yerine yazildiginda
(2.23) numaral1 denklem elde edilir.

2 2T
Orp = \/—§Alnr — 37261 T 2 (2.23)

(2.16) ve (2.19) numarali denklemler (2.11) numarali denklemde yerine yazildiginda

(2.24) numaral1 denklem elde edilir.

2

2T
Ogp = T§A(1 + Inr) + 372Cp1 T Cp2 (2.24)

(2.16) ve (2.19) numarali denklemler (2.12) numarali denklemde yerine yazildiginda

(2.25) numarali denklem elde edilir.

1
Opp = \/—§A(1 + 2Inr) + ¢y, (2.25)
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2.6.Smr Sartlar

Kalin cidarli bir silindir Pa (Sekil 2.5) i¢ basincina maruz kaldiginda asagida ifade

edilen sinir sartlar1 meydana gelir.

Plastik bolge

Elastik bdlge

Elastik plastik
gegis yarigapl

Sekil 2.5. Elastik-plastik gecis yarigap1

1. Elastik ve plastik bdlgede (r=b) olusan her iki esdeger gerilme degeri, kalin

cidarl silindirin akma mukavemetine esittir.

a. 1=b, Ges, e=Cy, sin1r sartlar1 igin:

\/§0'y

Co1 = 7? bz (226)
b. r=b, Ges, p=0y, sinir sartlari icin:
V3 (oy—A
Cp1 = ?%bz (2.27)

olarak bulunur.

2. Kalin cidarl silindirin dis ¢apindaki radyal gerilme (or) 0’a ve i¢ capindaki

radyal gerilme ise -Pa (otofretaj basinci) basincina esittir.
a. r=c, ore=0, sinir sart1 i¢in;

1 b?

Cox = ﬁﬂyz (228)

b. r=a, 6rp=-Pa, sinir sart1 i¢in;
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2 1 b?
Cpo = S Alna — — (o, — 4) = - P (2.29)

olarak bulunur.

Candar (Candar ve Filiz, 2017) ve Huang’in (Huang, 2005) ¢alismalarinda kullanilan
sinir sartlar1 ve kabuller temelinde yiikleme, basing kaldirma ve ¢aligma basinci altinda
elastik ve plastik bolgede olusan radyal (or), tegetsel (ce) ve eksenel (oz) gerilmeler

(2.30)’dan (2.47)’e kadar verilen esitlikler vasitasiyla hesaplanmistir
¢ Yiikleme Asamasinda Olusan Gerilme Dagilim

a. Elastik Bolge (O-A)

1 1 1
Ore = 0yb? (C—z - r—z) (2.30)
1 1 1
Gge = T Oyb? (Z+3) (2.31)
1 b?
Oz = EO'y =z (232)

b.  Plastik Bolge (A-B)

1 11 a? c?
o =50t (G-5) ~REm(l-F)-h @
2 r b2 1 1
oy = A (1+15) + 5 (0 - 4) (Z+52) - (239)
1 2 ro,o1 b?
I = FAT ANt FO — DG~ h 235)

e Basin¢ Kaldirma Asamasinda Olusan Gerilme Dagilim
Otofretaj basinci tamamen kaldirildiginda, basi (-) yoniinde olusan akma
gerilmesi Bauschinger etkisinden dolayr daha kiigiik bir degerde degilse,
basing kaldirma durumu elastik davranig gosterir. Bu durumda basing kaldirma
durumunda olusan gerilmeler, Lame denklemleriyle hesaplanabilmektedir.
Namlu malzemesinin elastik ve plastik bolgesinde olusan kalint1 gerilmeler

asagidaki denklemler vasitasiyla hesaplanabilmektedir.
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1) Namlu Malzemesinin Elastik Kisminda Olusan Kalint1 Gerilmeler (b<r<c)

1 11 a? c?
Ore = \/_§Gyb2 (c_2 h r_z) N Pa c2-q? (1 N r_z) (2.36)
1 11 a? c?
ooe = oy b? (5+5) —Pam (1+5) 2.37)
1 b2 2
Oee = 50z~ Pagg (2.38)

2) Namlu Malzemesinin Plastik Kisminda Olusan Kalinti1 Gerilmeler (a<r<b)

2 r . b2 1 1 a? c?
Orp =EAZTL;+E(O'3,—A) (E_r_Z)_Pa_Pam(l_r_z) (2.39)
2 T b? 1 1 a? c?
o =GA(1+ D)+ 50 -A) (GH5) - R-Rzm(1+5) e
b2 a?
aep=\/—_A+\/_Aln +\/_(a — A -P-Pg— (2.41)

e Calisma Basinc1 Asamasinda Olusan Gerilme Dagilim

Calisma basinci uygulandiginda namluda olusan toplam gerilme, namlu i¢ yiizeyinde
olusan basi (-) yoniindeki kalinti gerilmelerin neticesinde azalacaktir. Olusan bu

gerilmeler asagidaki denklemler vasitasiyla hesaplanabilmektedir.

1. Calisma Basincai Altinda Namlu Malzemesinin Elastik Kisminda Olusan

Kalinti1 Gerilmeler (b<r<c)

Ore == 0yb? (5= %) — Pasr—s az(l——)+Pg . az(l——) (2.42)
agez\%aybz(c—12+rlz)—PaC22 (1+5)+Ra—=(1+5) (2.43)
Oze = %Gy l:_z - Pa Cza_zaz + PQ Cza_zaz (2~44)

2. Cahsma Basinci Altinda Namlu Malzemesinin Plastik Kismminda Olusan

Kalinti1 Gerilmeler (a<r<b)

32



Orp —\/—_Aln +\/_(O'y_A)(__i)_Pa Pacz (1__)+P(,‘ 2_g2

ooy = ZA(1+In2) + 2 (0, - 4) (5 +5) - P - P (1+5) +

P (1+5) ¢

b2 a? a
O-ZP_TA-I_ Aln +\/—(y );—Pa—Pa

c2—q2

2.7. Hidrolik Otofretaj SEM Modeli

(1-5)

Namlu hidrolik otofretaj isleminde olusan gerilmelerin sayisal olarak hesaplanmasi

icin SEM tabanli ANSYS paket programi kullanilmistir. Bu ¢calismada SEM modeli

icin iki boyutlu (2-B) geometri kullanilmistir.

Geometri ve Sinir Sartlari:

Modelde geometri ve yiikleme sartlarindaki diizlemsel simetriden dolayi,

biitiiniinii temsil eden ¢eyrek daire kesiti kullanilmistir (Sekil 2.6).

modelin

2-B modelde referans bolge olarak i¢ balistik dongii sonunda termal gerilmelere ve

basing yiiklerine en fazla maruz kalan namlunun ilk 500 mm mesafedeki

malzeme

kesiti dikkate alinmistir. Bu bolgede i¢ ¢cap 150,6 mm, dis ¢ap ise 317 mm’dir.

Sekil 2.6°da belirtilen sinir sartlar1 asagidaki gibi tanimlanmastir:

1. Modelde ¢eyrek kesitin simetri bodlgelerine kayar mesnet smir sarti

tanimlanmastir.

2. Dis cap, hareket edebildiginden serbest birakilmistir.

3. l¢ capa ise Sekil 2.7°de gosterilen basing smir sart: tanimlanmistir.

a. 30 saniye boyunca otofretaj basincinin yiiklenmesi,
b. 30 saniye siiresince yiiklenen basincin kaldirilmast,

¢. 20 ms boyunca ¢alisma basincinin yiiklenmesi.
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Kayar
Mesnet

Sekil 2.6. SEM model bolgesi ve tanimlanan sinir sartlart

HIDROLIK OTOFRETAJ SEM MODELI SINIR
SARTI

1000

800 / \

600

== (OTOFRETAJ
400 SINIR SARTI
/ N 3

200 / \

N

0 '
0 10 20 30 40 50 60 70

Siire [s]

BASINC [MPa]
|

Sekil 2.7. Namlu i¢ ¢apina sinir sart1 olarak uygulanan zamana bagl basing degisimi
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Malzeme modeli ve 6zellikleri:
Malzeme modeli olarak Bilineer Kinematik Peklesme modeli kullaniimistir.

Genel olarak namlu iiretiminde yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine sahip diisiik
alasimli ¢elikler (35NiCrMoV12-5; 32NiCrMol2-10; ve AISI 4340) kullanilir.
Calisma kapsaminda namlu malzemesi olarak AISI 4340 tiirii ¢elik se¢ilmistir ve SEM
analizinde girdi olarak programa tanitilmistir. Namlu ¢eliginin kimyasal ve mekanik

ozellikleri Cizelge 2.1, 2.2 ve Sekil 2.8’de listelenmistir.

Otofretaj isleminde yorulma Omriinii artiran ve catlak baslangicini geciktiren temel
olay basi (-) yoniinde olusturulan kalint1 gerilmedir. Malzeme iginde olusturulan bu
kalint1 gerilmenin dagilimini ve mertebesini etkileyen en énemli olaylarin basinda
Bauschinger etkisi (Perry ve Aboudi, 2003; Troiano vd., 2003; Huang, 2005; Lee vd.,
2009; Shim vd., 2010) gelmektedir. Art arda yapilan cekme ve basma testlerinde, basi
(-) yoniindeki akma gerilmesi, bir dnceki yiikleme durumundaki plastik birim sekil
degisiminin miktarina gore kayda deger sekilde azalmaktadir (Perry ve Perl, 2017).
Cizelge 2.2°de namlu malzemesinin basi (-) yoniindeki akma mukavemetinin (Ga, basi),
ceki (+) yoniindeki akma mukavemeti (o, ceki) ile ¢ok az bir farklilik gosterdigi

goriilmektedir.

Teorik olarak ceki (+) yoniindeki akma gerilmesinin basi (-) yoniindeki akma
gerilmesine esit oldugu durumlarda, bir silindirin dis yarigap/i¢ yarigap oram (k) 2,2
degerini agsmadig: siirece silindir malzemesi i¢inde ikincil bir plastik akma (reverse
yielding) gerceklesmez (Hill, 1950). Fakat Bauschinger etkisinden dolay1 bir kritik
basing esiginden sonra bu olay daha diisiik k oranlarinda da goriilebilir (Perry ve Perl,

2017).

Bauschinger etkisi, Bauschinger etki faktorii ile gosterilir. Ga, basi/Oa, geki degeri olarak
tanimlanan bu deger, 0,3-1,0 arasinda degismektedir (Huang, 2005). Bu faktér ne
kadar diisiikse, basi (-) yoniindeki akma mukavemeti o denli diiser ve kalint1 gerilme
degerini olumsuz yonde etkiler (Candar ve Filiz, 2017; Shim vd., 2010; Perry ve Perl,
2017). Pratikte kalint1 gerilme iizerindeki bu olumsuz etkiyi gidermek icin, otofretaj
isleminden sonra malzeme diisiik sicaklikta gerilim giderme prosesine tabi tutulur

(Perl ve Perry, 2013).

Tez ¢alismasi kapsaminda referans kaynaktan elde edilen degerlerde (ASM, 2002)

Bauschinger etkisinin ¢ok diisiik oldugu, malzemenin ¢eki (+) ve basi (-) yoniindeki
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akma mukavemetleri degerlerinden kolayca anlasilmaktadir. Analitik ve sayisal

caligmalara bu degerler kullanilarak devam edilmistir.

Cizelge 2.1. AISI 4340 alasim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (ASM, 2002)

%Fe %Ni %Cr %C %Mo %Diger
96,6 1,8 0,8 0,4 0,25 0,1
Cizelge 2.2. AISI 4340 ¢eligin mekanik 6zellikleri (ASM, 2002)
Isil islem Oy, ccki Oy, bast o E Tanjant Modiilii ~ Sertlik
3 (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (HB)
SI0%Cdeyagdasu 00 130 1270 200 1489 400 03
verme
1400
/*—’ __/_ ™
’ 1050
—_— II
[ |
=
|
|
o | 700
E |
5 |
< ||
|
| 350
|
III
|
0
8 10

0 2 4 6

Gerinim (%)

Sekil 2.8. AIST 4340 geligi i¢in gerilme-birim sekil degisimi egrisi (ASM, 2002)

Mesh yapasi:
Hidrolik otofretaj SEM modelinde mesh (sayisal ag) sayisindan bagimsiz sonug elde

edilebilmesi i¢in mesh bagimsizlik analizleri yapilmigtir. Mesh bagimsizlik

analizlerinden elde edilen sonuglar Boliim 4’°te verilmistir.
Mesh bagimsizlik analizleri gz onlinde bulundurularak analiz matrisinde referans

matris i¢in eleman sayisi 0,6 mm ve diiglim/eleman sayisi (node/element)

115085/38086 olarak belirlenmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Mesh (say1sal ag) yapist
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Bu tez ¢aligmasinin amaci, agir silah namlusunda hidrolik otofretaj islemi sonunda
olusan gerilme dagilimlarin1 analitik ve sayisal yontemler kullanarak parametrik
olarak incelemesidir. Calismada, namlu ¢ap1, namlu malzemesinin akma mukavemeti,
otofretaj basinci ve ¢alisma basincini iceren 4 temel parametre detayli bir sekilde

incelenmistir. Analiz matrisi ve sonuglar ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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3. MEKANIK OTOFRETAJ

Agir silah namlularinin mekanik otofretaj islemi, namlu i¢ cap1 boyunca i¢ ¢captan daha
bliyiik bir ¢capa sahip 6zel imal edilmis konik bir mandrel gegirilerek yapilir (Sekil 3.1).
Mekanik otofretaj ile ilgili ilk c¢aligmalar Davidson vd. (1963) tarafindan
gerceklestirilmistir.

Mekanik otofretaj islemi i¢in 6zel tasarlanmis tezgahlar kullanilir. Namlu i¢ ¢apindan
daha biiyiik olan konik mandrelin, eksenel olarak namlu i¢inden boydan boya
gecirilmesini saglamak, mekanik siirtinme ve elastik-plastik sekil degisimlerinden
dolay1 kritik bir islemdir. Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandrel, namlu
uzunluguna gore belirli sayida mil kullanilarak namlu i¢cinden boydan boya gegirilir.

Milleri, dolayisiyla mandreli hareket ettirmek icin tezgahtaki hidrolik tinite kullanilir.

Mekanik otofretaj islemi esnasinda meydana gelen yiiklemeler, islemin geometrik
uygulamasi geregi olarak oldukca kiiclik bir temas alan1 olan konik mandrelin diiz
kisminda gerceklesir ki bu sebeple hidrolik otofretaj isleminden farklidir (Gibson,
2008). Mekanik otofretaj isleminde bolgesel deformasyon esnasinda mandrel-namlu

arasindaki siirtiinmeden dolay1 ¢cok yiiksek kayma gerilmeleri olusur.

D116

@315

," J/l /; ,/
A rll s

Sekil 3.1. Mekanik otofretaj islemi uygulanan kalin cidarli silindirin tam kesit goriiniist

Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandreller tipik olarak sabit ¢apli ortadaki kisa
diiz bir bolgenin, farkl agilardaki iki konik bolge ile birlesmesinden olusur (Sekil 3.2).
Mandrelin 6n konik bolgesinin egimi arka konik bolgeye kiyasla daha kiigiiktiir.
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Mandrel iizerinde bulunan 6n ve arka konik bolgeler, yalnizca mandrelin namlu i¢inde
merkezlenmesini saglamaz; ayn1 zamanda plastik deformasyonu ve kalint1 gerilme

olusumunu saglar.

Namlu

Mandrelin
hareket yonii

Stirtiinme
kuvveti

Sekil 3.2. Mekanik otofretajda kullanilan mandrel semas1 (Gibson, 2008)

Mandrelin hareketini saglayabilmek i¢in namlu ile mandrel arasinda olusacak
siirtinme kuvvetini yenebilecek bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Mandrel namlu iginde
hareket ederken siirtiinme katsayisini ve olusan diren¢ kuvvetini azaltmak icin 6zel
yaglar kullanilir. Ayrica, namlu i¢ yiizeyine fosfat kaplama (¢inko/mangan) ve bu
kaplamanin iizerine stearate bazli yaglar (O’hara, 1992) tatbik edilmesi uygulamada

en fazla tercih edilen yontemdir.

Namlu i¢ ylizeyi uygun bir sekilde yaglansa da mandrelin namlu i¢indeki hareketinden
dolay1 ciddi seviyede eksenel bir kuvvet meydana gelir. Bu yilizden namlunun iyi bir
sekilde merkezlenmesi ve yataklanmasi gerekmektedir. Namlunun mandrel hareket
yoniine gore on veya arka u¢ kismindan yataklanmasi, namlunun deformasyona
ugrayan kisminin ¢eki (+) veya deformasyona ugramayan kisminin basi (-) altinda
olup olmayacagi durumunu etkilemektedir (Sekil 3.3). Tez kapsaminda namlu,
uygulamada oldugu gibi mandrelin namluya giris yaptigt arka ug¢ kismindan

yataklanmis ve analizler gergeklestirilmistir.
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Mandrelin hareket Eksenel Mandrelin hareket
yonti Kuvvet =~ yonit

Sekil 3.3. Mekanik otofretaj yataklama sekilleri (Gibson, 2008)

3.1.Mekanik Otofretaj SEM Modeli

Mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak modellenmesi igin literatiirde birgcok

calisma mevcuttur. Bu sayisal ¢alismalarda kullanilan model geometrisi
1) 2B eksenel-simetrik geometri ve
2) 3B ¢eyrek geometri

olarak alinmistir. Sekil 3.4°de temsili olarak bu geometriler gosterilmistir.

Iki boyutlu (2B) eksenel-simetrik modelin kullanildig1 calismalara &rnek olarak
O’hara, 1992; Iremonger ve Kalsi, 2003; Gibson vd., 2012, 2014; Chica vd., 2019
gosterilebilir. U¢ boyutlu (3B) ¢eyrek model igin ise Hu vd., 2014, 2021; Hu, 2019

tarafindan yapilan ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 3.4. 2B ve 3B mekanik otofretaj SEM modeli

Olusturulan mekanik otofretaj modelinin dogrulanmas: igin literatiir tabanli olarak
hem 2B eksenel-simetrik geometri ile hem de 3B c¢eyrek geometri ile modeller
olusturulmustur. Dogrulama analizlerinden elde edilen sonuclar ile literatiirdeki

sonuglar karsilagtirilmistir.
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Bu c¢alisma kapsaminda ise mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak modellenmesi
icin iki boyutlu (2B) eksenel-simetrik model kullanilmistir. Bu modelleme SEM
tabanlit ANSYS paket programinda yapilmistir. Silindirik koordinatlarda gergeklesen
otofretaj islemi geometrik ve sinir sartlar1 dikkate alindiginda eksenel-simetrik olarak
iki boyutlu olarak modellenebilir. Ayrica, iki boyutlu modelleme sayesinde daha

yogun mesh yapisi ve analiz siiresinin azaltilmasi saglanir.
Asagida 2B eksenel-simetrik SEM modeli hakkinda bilgi verilmistir.
Geometri ve Simir Sartlar:

Calisma kapsaminda kullanilan iki boyutlu (2B) eksenel-simetrik modelin geometrik
semast Sekil 3.5.’te gosterilmistir. GO6z Oniine alinan geometri, namlunun yatay

ekseninin ortasindan radyal dogrultuda ¢izilen yolu (path) kapsamaktadir.

Sonuglarin okundugu radyal
dogrultuda gizilen yol
74 1

Fp Namlu

Mandrel L

Sekil 3.5. Mekanik otofretaj SEM modeli (Gibson, 2008)
Mekanik otofretaj SEM modelinde kullanilan namlu ve mandrelin temel geometrik
boyutlart Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir (Hu vd., 2014). Burada namlu

uzunlugu (L) olarak, namlunun atesleme sonrasinda en yiiksek 1s1l ve basing ytiklerine

maruz kaldig1 en kritik bolge olan ilk 400 mm’lik mesafe alinmistir
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Sekil 3.6. Namlu ve mandrelin geometri semasi

ANSYS paket programinda olusturulan SEM modeli ve sinir sartlar1 Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Mandrelin A ylizeyinin x yoOniindeki hareketi kisitlanmistir ve y
yoniindeki hareketi i¢in ise mandrelin namlunun i¢inden boydan boya ge¢mesi igin
540 mm yer degistirme tanimlanmistir. Namlunun B yiizeyinin x yoniindeki hareketine
izin verilmis ve y yoniindeki hareketi ise sinirlandirilmistir. Mandrelin namlu i¢indeki
boydan boya hareketi tamamlandiktan sonra, agir silah namlusunun c¢aligsma basinct
olan 670 MPa basing degeri, namlunun i¢ yiizeyi olan C ylizeyine sinir sart1 olarak
tanimlanmistir. Calisma basinci olarak ilgili agir silah namlusunun ortalama hazne

basinci olan 670 MPa degeri kullanilmistir (Kruczynski & Hewitt, 1991; MKE, 2021).

ANSYS

2020 R1

Sekil 3.7. SEM modeli ve sinir gartlar
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Mandrel-namlu temas tanimlamasi ve siirtilnme katsayisi:

Namlu ile mandrel arasindaki kontak tipi Flexible-Flexible (F-F) olarak se¢ilmistir.
Yiizey-Ylizey (surface-surface) olarak tanimlanan F-F kontak tipi, temas eden
simetrik veya asimetrik olarak secilmelidir. Genel anlamda asimetrik kontak tipi igin,
bir cisim diger cisme gore daha rijit ise o cisme target (hedef), digerine ise contact
(kontak) tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir. Mekanik otofretaj islemi 500 GPa
degerinde elastisite modiiliine sahip tungsten karbiir (WC) malzemeden yapilmis
mandrel, 209 GPa degerinde elastisite modiiliine sahip namlu malzemesine gore daha
rijittir. Bu sebeple, analiz kapsaminda namlu malzemesi kontak, mandrel ise target

secilerek, asimetrik F-F kontak tipi secilmistir (Sekil 3.8).

Analiz kapsaminda izotropik olarak tanimlanan Coloumb siirtinme kuvveti
kullanilmistir. Bu modele gore, siirtinme kuvveti mandrelin namluya uyguladigi
temas basinciyla orantilidir. Siirtiinme katsayisi p ile gosterilirse, stirtiinmeden dolay1
olusacak kayma gerilmesi (0,, = U0, ),—rq + kohezyon olarak ifade edilebilir.
Fakat siirtinmeden dolay1 yiizeyde olusan kayma gerilmesinin degeri, diger gerilme
bilesenlerinin yaninda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmektedir. Siirtiinme katsayisi
olarak, literatlirde arastirmacilarin hemen hemen hepsinin tercih ettigi 0,015p degeri
secilmistir. Bu deger, namlu i¢ yiizeyine fosfat kaplama (¢inko/mangan) ve bunun
lizerine stearat bazli yag uygulamasi sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi1 degerine
karsilik gelmektedir. Bununla beraber Bihamta vd. (2007) tarafindan yapilan
calismada, 0,05<u<0,18 arasinda g¢esitli yaglayicilar kullanilarak elde edilmis

stirtiinme katsayilar1 da tespit edilmistir.

Mekanik otofretaj islemi esnasinda mandrel-namlu temas yiizeyi arasindaki
siirtinmeden dolay1 olusan 1s1 iiretimi nedeniyle sicaklik artis1 olur. Bu sebeple
mekanik otofretaj islemi gercekte izotermal olmamakla birlikte, olusan 1s1 iiretimin
belirlenmesi, modele tanimlanmasi ve sicaklikla degisen malzeme &zelliklerinin net
bilinmesi konularindaki belirsizliklerden dolayi literatiirdeki modellerde oldugu gibi

izotermal varsayimi kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Namlu-mandrel arasindaki kontak tanimlamalarin yapilmasi

Malzeme modeli ve ozellikleri:

Analiz kapsaminda SEM Modeline girdi olarak tanimlanan malzeme modeli, bilineer

kinematik peklesme modelidir (Sekil 3.9).

a
A

g, A

o T
E
C)'E=20'1/;4
> &

h 4

A,/

Sekil 3.9. Bilineer kinematik peklesme modeli (Gibson, 2008)

SEM analizinde malzeme modeli olarak bilineer kinematik peklesme modeli
kullanilmistir. Namlu ve mandrel i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilmigtir. Namlu malzemesi olarak AISI 4340 celigi dikkate alinmistir. Bu
malzemenin akma mukavemeti (oy) 1195 MPa, tanjant modiilii (T) ise 3723 MPa’dur.

Mandrel malzemesi olarak ise namlu malzemesinden daha tok ve mukavemetli bir
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yaptya sahip olan WC (tungsten karbiir) kullanilmistir. Cizelge 3.1°de verilen mandrel

malzemesinin de mekanik 6zellikleri SEM modelinde tanimlanmistir (Gibson, 2008).

Cizelge 3.1. SEM modelinde tanimlanan malzeme 6zellikleri

Namlu Mandrel

Parametre Deger Parametre Deger

E (GPa) 200 E (GPa) 500

S 0,3 S 0,24

oy (MPa) 1195 oy (MPa) -

T (MPa) 3723 T (MPa) -
Mesh yapisi:

Calisma kapsaminda mekanik otofretaj SEM modeli i¢in kullanilan mesh geometrisi
ve boyutlar1 Sekil 3.10’da gosterilmistir. Gibson "un (Gibson 2008; Gibson vd., 2012,
2014) calismalarinda, namlu ve mandrel i¢in mesh yapisi olustururken, optimum ve
tutarl gerilme degerleri elde edebilmek i¢in, mesh duyarlilik calismalarinin yapilmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Bu sebeple, mesh yapisi olusturulurken mandrel
tizerindeki diiz bolgenin (lav) ka¢ parcaya boliinecegi, gerilme dagilimlarinin
mertebesini ve hata oranin1 dogrudan etkilemektedir. Gibson’in ¢alismasinda, mandrel
tizerindeki diiz bolgenin (lav) kag adet pargaya boliindiigii Elax-nindisi ile belirtilmistir.
Caligmada, mandrelin diiz bolgesindeki eleman sayisi ile hata ylizdesinin degisimi
grafik iizerinde ¢izdirildigi ve Elax-1>4 durumu icin hata oranin goreceli olarak

azaldig tespit edilmistir.
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Element size, /g = [;/2, mapped to
tube and the rest of the mandrel.

Parallel section,
length = /;, meshed by
El.; =2 elements

Radial
elements
-
=
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\ANAANANAAAANANAAA

Axial
elements
- N
e ——
Radial | [ ] 4—2
—TRam T | elements | [ mandrel | | Axial
elements
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Sekil 3.10. Mekanik otofretaj genel mesh yapisi (Gibson, 2008; Gibson vd., 2012, 2014)

Analiz sonuglarmin mesh sayisindan bagimsiz olup olmadigmi gostermek igin
analizler mandrel mesh yapisi eleman boyutu degistirilerek tekrarlanmistir. Mandrelin
diiz bolgesi i¢in sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 mm eleman boyutu kullanilarak mesh yapisi
olusturulmustur. Bu boyutlara karsilik gelen eleman sayilari sirasiyla 5574, 3242, 2850
ve 2689°dur. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi degisen mandrel mesh yapisi eleman
boyutuna bagl olarak 670 MPa caligsma basinci altinda olusan maksimum Von Mises

esdeger gerilme degerinin kayda deger seviyede degismedigi goriilmiistiir.

1123.6 1123.6
GRIE:E F122
2 2
< 1122,8 g 11228
2 2
b i
g 1224 g 1224
- -
:
s 1122 s 1122

1121.6 1121.6

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 5574 3242 2850 2689
Mandrelsayisal ag eleman boyutu Eleman Sayisi

Sekil 3.11. Maksimum Von Mises esdeger gerilme degerinin farkli mesh eleman boyutlarina gore

degisimi

Bu sonuglar gore, mandrel i¢in 2 mm, namlu i¢in ise 4 mm boyutunda elemanlar
kullanilmis ve olusan mesh yapis1 Sekil 3.12°de gosterilmistir. Namlu ve mandrel i¢in

diigim/eleman sayis1 (node/element) toplamda 17244/5574 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 3.12. SEM modeli mesh yapist

3.2.Mekanik Otofretaj SEM Modeli Dogrulama Analizleri

Mekanik otofretaj isleminin sonunda olusan gerilmelerin ve islem esnasinda olusan
mil kuvvetinin sayisal olarak hesaplanmasi igcin SEM tabanli ANSYS paket programi

kullanilmastir.

Literatlirde bulunan O’hara ve Gibson’in 2 boyutlu (2B) modelleri ile Hu’nun 3
boyutlu (3B) modeli tekrarlanarak tez kapsaminda olusturulan mekanik otofretaj

modelinin dogrulamasi yapilmistir.
2B eksenel-simetrik SEM modeli dogrulama:

Caligsma kapsaminda olusturulan mekanik otofretaj SEM modelinin dogrulugunu teyit
etmek i¢in Gibson’1n iki boyutlu (2B) modelleri referans alinmistir. Bu amagla, Gibson
vd. (2012, 2014)’nin 2B analizleri ilgili geometri, malzeme, mesh yapisi ve sinir
sartlar1 kullanilarak yapilmis ve elde edilen tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises
esdeger gerilmeleri sirasiyla Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16°da karsilastirilmistir.
Burada yatay eksen, namlunun i¢ ve dis ¢apina gore normalize edilmis radyal namlu

kalinligin1 gostermektedir (r*=(r-a) / (b-a) *100).

Referans calismaya ek olarak, mesh yapisi plastik deformasyonun kritik oldugu i¢
yilizeye yakin yerlerde daha yogun olusturulmustur. Ayrica O’hara, G.P. (1992)’nin
yaptig1 gibi, namlunun arka ylizeyi yerine, otofretaj islemi esnasinda namluyu tutan
¢enelerin  bulundugu dis captaki diigiim noktasindan sabitlenerek de (node
displacement) analiz yapilmis ve sonuglar1 ayni sekillerde (Sekil 3.13, 3.14, 3.15 ve
3.16) gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, mekanik otofretaj islemi sonunda elde edilen tegetsel, radyal,

eksenel ve Von Mises esdeger gerilme degerlerinin, yogun mesh yapisinin kullanildigi
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varyasyon hari¢ namlu i¢ ¢apina yakin konumda Gibson’in (Gibson vd., 2012, 2014)
gerilme dagilimlan ile benzer oldugu goriilmiistiir. Sadece, namlu i¢ ¢apina yakin
yerde yogun mesh yapisinin kullanildig1 analizde fark bir miktar fazla olmustur. Diger

taraftan, namlu arka yiizeyinin ve dis ¢aptaki diigiimiin sabitlenmesi ile elde edilen

sonuglar birbiri lizerine ¢akismistir.

800
" /\
—Tegetsel
(Gibson
- 0 . . . . . 2012 _2014)
E 20 / 40 60 80 100
= -400 —Tegetsel
é (node_displ.)
5
O -800
\ // —Tegetsel
-1200 (i¢ cap yogun
\/ mesh)
-1600
Normalize yaricap (r¥)
Sekil 3.13. 2B model tegetsel gerilme karsilagtirmasi (Gibson vd., 2012, 2014)
O T T T T
20 40 60 80 100
—Radyal
-100 (Gibson
_ 2012 _2014)
&
=]
=)
@ -200 —Radyal
E (node_displ.)
S
Q
-300 N——" —Radyal
(i¢ gap yogun
mesh)
-400
Normalize yarigap (r*)

Sekil 3.14. 2B model radyal gerilme karsilastirmasi (Gibson vd., 2012, 2014)
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400

—Eksenel
200 (Gibson

2012 2014)
0 T T /I T 1
20 / 60 80 100 —Eksenel_
2200 (node_displ.)
wl\ /7

\_% —Eksenel_
(i¢ ¢ap yogun
-600 \/ mesh)

-800

Gerilme [MPa]

Normalize yaricap (r¥)

Sekil 3.15. 2B model eksenel gerilme karsilastirmasi (Gibson vd., 2012, 2014)

1200
—Von Mises
1000 Esdeger Ger.
(Gibson
= 800 2012 2014)
=)
= \\ /x
2 600 —Von Mises
=
= \\ / \ Esdeger Ger.
o 400 \\ / (node_displ.)
200
V —Von Mises
Esdeger Ger. _
0 ' ' ' ' ~ (ig gap yogun
0 20 40 60 80 100 mesh)

Normalize yaricap (r*)

Sekil 3.16. 2B model Von Mises esdeger gerilme karsilagtirmasi (Gibson vd., 2012, 2014)
3B ceyrek SEM modeli dogrulama:

Benzer sekilde ti¢ boyutlu (3B) analiz ile dogrulama ¢alismasi yapmak i¢in, Hu’nun
(Huvd., 2014; Hu, 2018) calismasindaki analiz adimlar1 tekrarlanmistir. Bu ¢alismada
verilen geometri i¢in ayrica 2B eksenel-simetrik analiz de yapilmistir. Bu sayede 2B
ve 3B model karsilastirmasi yapilabilmistir. Elde edilen tegetsel, radyal, eksenel ve

Von Mises esdeger gerilmeleri sirasiyla Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de
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karsilastirtlmistir. Sekillerde ayrica O’hara (O’hara, 1992) ve Gibson’in (Gibson vd.,

2012, 2014) 2B analiz sonuglar1 da gosterilmistir Sekillerde goriildiigii gibi, bir ciimle

ile Hu’nun 3B sonuglari, bu geometri i¢in yapilan 3B ve 2B sonuglar1 ve Gibson’in 2B

sonugclari birbiri ile ortiismektedir.

Sonuglar incelendiginde, yapilan iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) analizler igin,

namlu i¢ ¢apina yakin yerde yogun mesh yapisinin kullanildig1 varyasyon hari¢ benzer

gerilme dagilimlarinin elde edildigi goriilmiistiir.

Gerilme [MPa]

1000

500

-500

-1000

-1500

—Tegetsel 3B _

/\ (Huwvd., 2014)

/ —Tegetsel 3B (1i¢

T T T T T T T T T 1 cap yogun
10 20 / 40 50 60 70 80 90 | 100 mesh)

—Tegetsel 2B (i¢
gap yogun
mesh)

—Tegetsel 2B
(Gibson 2012,

2014)
Normalize yaricap (r*)

Sekil 3.17. 2B ve 3B model tegetsel gerilme karsilastirmasi (Hu vd., 2014)
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-100

—Radyal 3B

10 (Hu vd., 2014)

—Radyal 3B (i¢

¢ap yogun
mesh)

Gerilme [MPa]
)
=
S

—Radyal 2B (i¢

gap yogun
mesh)
-300
—Radyal 2B
(Gibson 2012,
2014)
-400
Normalize yaricap (r*)
Sekil 3.18. 2B ve 3B model radyal gerilme karsilagtirmasi (Hu vd., 2014, Hu)
200
=—FEksenel 3B
(Huvd., 2014)
0 T T T T 1
60 70 80 90 | 100
= —FEksenel 3B (i¢
E 2200 ¢ap yogun mesh)
o
E _
B 400 ——FEksenel 2B (i¢
3 ¢ap yogun mesh)
600 1 —Eksenel 2B
(Gibson 2012,
2014)
-800

Normalize yaricap (r*)

Sekil 3.19. 2B ve 3B model eksenel gerilme karsilagtirmasi (Hu vd., 2014, Hu)
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1200 —Von Mises 3B
H (Hu Vd., 2014)

1000

\ —Von Mises_3B

(i¢ ¢ap yogun
mesh)

600 \
\ / —Von Mises 2B
400 (i¢ ¢ap yogun
\ / mesh)
200 v

—Von Mises 2B _
(Gibson 2012,
0 T T T T T T T T T 1 2014)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Normalize yaricap (r*)

[e 2]
[
(=}

Gerilme [MPa]

Sekil 3.20. 2B ve 3B model Von Mises esdeger gerilme karsilagtirmasi (Hu vd., 2014, Hu)

Dogrulama g¢alismalarinin sonuglari incelendiginde, iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) analizlerde elde edilen gerilme dagilimlarinin gerek literatiirdeki referans
caligmalardaki sonuglarla gerekse kendi aralarinda tutarli ve hata paymin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ancak daha yogun mesh yapisi ve sayisinin olusturulmas: ve
analizlerin hizli bir sekilde yakinsamasi; ayrica bu tez ¢alismasi kapsaminda ileriki
boliimlerde bahsedilecek analiz matrisinde ¢ok sayida analiz gerceklestirileceginden

dolayi, analizler iki boyutlu (2B) eksenel-simetrik model kullanilarak yapilmistir.
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4. HIDROLIK OTOFRETAJ SONUCLARI

Tez galigmasi kapsaminda, otofretajsiz ve hidrolik otofretajli namluda ¢alisma basinci
altinda olusan gerilme dagilimlar1 analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir. Cizelge

4.1°de gosterildigi iizere, inceleme matrisi 4 ana parametre igermektedir. Bunlar:

1) namlu ¢api (db)

2) namlu malzemesinin akma mukavemeti (cy)
3) otofretaj basinci (Pa)

4) calisma basinci (Pw)

parametreleridir. Cizelge 4.1°de pratik uygulamalardaki bu parametrelerin degerleri ve
degisim araliklar1 g6z Oniine alinarak bu parametreler icin segilen degerler

listelenmistir.

Parametrik analizler gergeklestirilmeden oOnce bir referans analiz durumu
belirlenmistir. Cizelge 4.1’de referans analiz icin secilen degerler koyu renkli ve alt1

cizili olarak gosterilmistir.

Namlu ¢ap1 referans analizdeki degerin %0,66, %0,77, %0,98 ve %]l’ne gore

belirlenmistir.

Namlu malzemesinin akma mukavemeti, namlu 1s1l islem prosesinin alt ve iist limit

degerlerini icerecek sekilde 1150, 1200 ve 1250 MPa olarak se¢ilmistir.

Otofretaj basinci olarak 536,45, 600, 670, 720, 780, 840 ,893,13, 954,84 ve 1000 MPa
olmak tizere 9 farklh deger belirlenmistir. Minimum otofretaj basinci olarak akmanin
namlu i¢ ylizeyinde basladig1 basing olan 536,45 MPa se¢ilmistir. Maksimum otofretaj
basinci olarak ise namlu malzemesinin tamamen plastik deformasyona ugradig: 1000

MPa degeri secilmistir.

Calisma basinci olarak ise 470, 570 ve 670 MPa degerleri secilmistir. Secilen bu
degerler, hidrolik otofretaj islemi incelenen namluda kullanilan mithimmatin alt ve iist

basing degerleridir.
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Cizelge 4.1. Hidrolik otofretaj isleminde incelenen parametreler ve bu parametrelere ait degerler

Parametreler Deger

Namlu

0,66 0,77 0,98 1,00
capi(d/dy) —

Akma
mukavemeti 1150 1200 1250
(MPa)

Otofretaj

536,45 600 670 720 780 840 893,13 954.84 1000
basinc1 (MPa)

Caligma

470 570 670
basinci (MPa)

4.1. Analiz Matrisi

Inceleme parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, sistematik bir karsilastirma ve
degerlendirme yapabilmek icin, Cizelge 4.2°de verilen bir analiz matrisi
olusturulmustur. Analiz matrisinde goriildigii gibi toplam analiz sayis1 34’diir.
Burada, referans analiz, Analiz 1 olarak belirtilmistir. Referans analizde (Analiz 1)
namlu ¢ap1 150,6 mm, namlu malzemesinin akma mukavemeti 1200 MPa, optimum
otofretaj basinc1 954,8 MPa ve caligsma basinci 670 MPa olarak belirlenmistir. Analiz
matrisinde referans analiz temel alinarak ¢ap, akma mukavemeti, otofretaj basinct ve
calisma basincina gore analizler yapilarak sonuclar grafik halinde verilmis ve

degerlendirilmistir.

Hidrolik otofretaj SEM modelinde geometri ve yiikleme sartlarindaki diizlemsel
simetriden dolayi, modelin biitiiniinii temsil eden ¢eyrek daire kesiti kullanildig:

Boliim 2.7°de belirtilmis ve model bolgesi ve sinir sartlar1 Sekil 2.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Hidrolik otofretaj analiz matrisi

Analiz d/d, Mullz:\tlelameti Otofretaj Cahsma Basinci
# (mm/mm) (MPa) Basinci1 (MPa) (MPa)
1 1 1200 954,84 670
2 0,98 1200 954,84 670
3 0,77 1200 954,84 670
4 0,66 1200 954,84 670
5 1 1250 954,84 670
6 1 1200 954,84 670
7 1 1150 954,84 670
8 1 1200 536,45 670
9 1 1200 600 670
10 | 1200 670 670
11 1 1200 720 670
12 1 1200 780 670
13 1 1200 840 670
14 1 1200 893,13 670
15 1 1200 954,84 670
16 1 1200 1000 670
17 1 1200 536,45 570
18 1 1200 600 570
19 1 1200 670 570
20 1 1200 720 570
21 1 1200 780 570
22 1 1200 840 570
23 1 1200 893,13 570
24 1 1200 954,84 570
25 1 1200 1000 570
26 1 1200 536,45 470
27 1 1200 600 470
28 1 1200 670 470
29 1 1200 720 470
30 1 1200 780 470
31 1 1200 840 470
32 1 1200 893,13 470
33 1 1200 954,84 470
34 1 1200 1000 470
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4.2. Hidrolik Otofretaj SEM Modeli Dogrulama Analizleri

Calisma kapsaminda, 2B eksenel-simetrik SEM modelinden hesaplanan gerilme
dagilimlarinin dogrulugunu ve mesh yapisindan, okuma yapilan agisal konumdan,
cevresel model biiytikliiglinden ve 2B / 3B modelden bagimsizligini teyit etmek igin

dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir.

4.2.1. Mesh Bagimsizlik Analizleri

Sayisal calismalarda elde edilen gerilme dagilimlarinin mesh sayisindan
bagimsizligmi teyit etmek igin, mesh bagimsizlik analizleri yapilmistir. Iki boyutlu
(2B) kesit icin 4 farklt mesh sayist durumunda Cizelge 4.3° de gosterilen analizler

yapilmistir. Bu mesh sayilarina gére olusan mesh goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Mesh bagimsizlik analizlerinde kullanilan mesh sayilari

Eleman boyutu Eleman sayis1 Diigiim sayis1
0,3 143.526 440.379
0,6 38.086 115.085
1,2 9.591 29.190
4,0 882 2.773

a) 0,3 mm b) 0,6 mm

¢) 1,2 mm d) 4,0 mm

Sekil 4.1. Mesh bagimsizlik analizleri i¢in mesh goriintiileri
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Hidrolik otofretajtaki asagidaki 3 asama, SEM modelinde incelenmistir.

1) Yikleme
2) Basing kaldirma

3) Calisma basinct

Yiikleme, basing kaldirma ve ¢alisma basinct agamalar1 sonunda elde edilen tegetsel,
radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°te
verilmistir. Sekillerde tiim asamalarda elde edilen gerilme dagilimlarinin y6n ve

mertebe bakimindan farklilik goéstermedigi goriilmektedir.

1500
= Tegetsel_0,3_mm

A ------ Tegetsel_0,6_mm
1000 \ ===Tegetsel_1.2_mm
= - Tegetsel 4 mm

= Radyal 0,3 mm

500 =
...... Radyal 0,6_mm

/ === Radyal 1,2 mm

= . Radyal 4 mm
90 100

= Fksenel_0,3_mm

Gerilme [MPa]
[=}

...... Eksenel_0,6_mm

-500
=== Fksenel 1,2 mm

= - FEksenel 4 _mm
-1000

VonMises 0,3 mm

------ VonMises 0,6 mm

-1500 ===VonMises_1,2_mm

Normalize yaricap (r*) — - VonMises 4 mm

Sekil 4.2. Yiikleme agamasinda mesh sayisina gore gerilme dagilimlari
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Gerilme [MPa]
(=)

1200

800

400

——Tegetsel_0,3_ mm
...... Tegetsel 0.6 mm

===Tegetsel 1,2 mm

= -+ Tegetsel 4 mm

=—Radyal_0,3_mm

...... Radyal 0,6 mm
===TRadyal 1,2 mm
- Radyal_4_IIlln

——Tksenel 0,3 mm
100 o

...... Eksenel 0,6 mm
/ —==Fksenel 12 mm
-400
= - Fksenel 4 mm
Von Mises_0,3_mm
ol L o Von Mises 0,6_mm
/ ===VonMises 1.2 mm
= . VonMises_4_mm
-1200
Normalize yarigap (r*)
Sekil 4.3. Basing kaldirma agamasinda mesh sayisina gére gerilme dagilimlari
o ——Tegetsel_0,3_mm
...... Tegetsel 0,6 mm
——=Tegetsel 1,2 mm
800
= « Tegetsel 4_mm
=——Radyal 0,3 mm
...... Radyal 0,6 mm
- 400
2 ===Radyal 1,2 mm
z
E = - Radyal 4 mm
P ——Eksenel 0.3_mm
)
T T 0 el Te T T e Eksenel 0,6_mm
===Fksenel 1.2 mm
- =« Eksenel 4 mm
VonMises 0,3 mm
...... Von Mises_0,6_mm
-800

Normalize yaricap (r*)

===VonMises 1.2 mm

= - VonMises 4 mm

Sekil 4.4. Calisma basinci altinda mesh sayisina gore gerilme dagilimlar
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4.2.2. Okuma Yapilan Acisal Konumdan Bagimsizlik Analizi

Hidrolik otofretaj SEM modelinde geometri ve yiikleme sartlarindaki diizlemsel
simetriden dolay1, modelin biitliniinii temsil eden ¢eyrek daire kesitinin kullanildig:
Boliim 2.7°de belirtilmis ve model bolgesi ve smir sartlar1 Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Ceyrek modelde asagidaki Sekil 4.5’de gosterilen agisal ¢izgi
konumlarinda (dikey, yatay ve 45°) gerilme degerleri okunmustur.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilen sonuglar karsilastirildiginda gerilme dagilimlarinin
yon ve mertebe bakimindan farklilik gostermedigi tespit edilmistir. Bu sonug

beklenen bir sonugtur ve dogrulugu teyit edilmistir.

a) Dikey : b) Yatay ! c) 45 derece ‘

Sekil 4.5. Acisal ¢izgi konumlart

1500

Tegetsel_Dikey

------ Tegetel_Yatay
1000 ————
/ === Tegetsel 45der

= Radyal Dikey
— 500 -
- N I A O O I O B O O O B R R R Radyal_Yatay
% / === Radyal 45der
E 0 T T T T T T T T 5
= 10 20 30 40 50 | 60 90 | 10g—Eksenel Dikey
]
S e e S = o O R A A B PP Eksenel Yatay

-500
=== Eksenel 45der
Von Mises Dikey

-1000

------ Von Mises Yatay

===VonMises 45der

-1500

Normalize yaricap (r*)

Sekil 4.6. Yiikleme agamasinda okuma yapilan agisal konuma gore gerilme dagilimlari
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800 \
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= Radyal_Dikey

400

------ Radyal Yatay
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S
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-800 /
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Normalize yaricap (r*)

Sekil 4.7. Basing kaldirma asamasinda okuma yapilan agisal konuma gore gerilme dagilimlari

1200

——Tegetsel Dikey
------ Tegetsel Yatay

=~
(=
o

800 / \ ===Tegetsel_45der
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------ Radyal Yatay
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——FEksenel Dikey
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Sekil 4.8. Calisma basinci altinda okuma yapilan agisal konuma gore gerilme dagilimlari
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4.2.3. Cevresel Model Biiyiikliigiinden Bagimsizlik Analizi

Hidrolik otofretaj SEM modelinde geometri ve yiikleme sartlarindaki diizlemsel
simetriden dolay1, modelin biitiiniinii temsil eden ¢eyrek daire kesitinin kullanildig:
Boliim 2.7°de belirtilmis ve model bolgesi ve sinir sartlart Sekil 2.6’da gdsterilmistir.
Analizlerin ¢evresel model biyiikliigiinden bagimsizligint gostermek icin, asagidaki
sekilde (Sekil 4.9) gosterildigi gibi (ceyrek, yarim ve tam kesit) gerilme degerleri

okunmustur.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilen sonuglar karsilastirildiginda gerilme dagilimlarinin

yon ve mertebe bakimindan farklilik gdstermedigi tespit edilmistir. Bu sonug beklenen

¢) Tam kesit :

Sekil 4.9. Cevresel SEM modeli biiyiikliikleri

bir sonugtur ve dogrulugu teyit edilmistir.
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Sekil 4.10. Yiikleme asamasinda ¢evresel SEM modeli biiytikliigiine gore gerilme dagilimlari
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Gerilme [MPa]
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Sekil 4.11. Basing kaldirma agsamasinda ¢evresel model bilyiikliigiine gore gerilme dagilimlar
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Sekil 4.12. Calisma basinci altinda ¢evresel model bilyiikliigiine gore gerilme dagilimlari

4.2.4. 2B ve 3B Analiz Sonuglar

Hidrolik otofretaj SEM modelinde geometri ve yiikleme sartlarindaki diizlemsel

simetriden dolay1, modelin biitiinlinii temsil eden ¢eyrek daire kesitinin kullanildig:

Boliim 2.7°de belirtilmisti ve model bolgesi ve sinir sartlar1 Sekil 2.6’da gosterilmisti.

Analizlerin SEM modelinin boyutundan bagimsizligini gostermek icin, asagidaki

sekilde (Sekil 4.13) gosterildigi gibi 2B ve 3B modeller ile analizler yapilmis ve

gerilme degerleri okunmustur. 2B analiz i¢in 0,6 mm eleman boyutu kullanilan temel
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analiz se¢ilmistir. 3B analiz i¢in ise i¢in 4 mm ve 10 mm mesh eleman boyutuna sahip

modeller kullanilmistir

Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilen sonuglar incelendiginde, iki boyutlu (2B) modele

gore, lic boyutlu (3B) modelde eleman boyutundan dolay1 eleman ve diigiim (node)

sayisi arttikca elde edilen gerilmelerde sapmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Kalinti

gerilmelerin seviyeleri incelendiginde sapmalar olsa dahi, gerilme dagilimlarinin yén

ve mertebe bakimindan ciddi bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

Sekil 4.13. 2B ve 3B SEM modelleri
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Sekil 4.14. Yiikleme asamasinda 2B ve 3B SEM modelinden elde edilen gerilme dagilimlari
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Sekil 4.15. Basing kaldirma asamasinda 2B ve 3B SEM modelinden elde edilen gerilme dagilimlari
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Sekil 4.16. Calisma basinci altinda 2B ve 3B SEM modelinden elde edilen gerilme dagilimlart

4.3. Referans Analiz icin Analitik ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Calismas1 kapsaminda ilk olarak referans analiz sartlar i¢in analitik olarak gerilme
degerleri hesaplanmistir ve SEM modelinden elde edilen sonuglar ile

karsilagtirilmistir.

Analitik hesaplamalarda 2.1 ve 2.2 numarali denklemler vasitasiyla sirasiyla elastik-

plastik ge¢is yaricapt ve optimum otofretaj basinci hesaplanmistir. Elde edilen bu
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veriler ve diger sabitlerle beraber 2.30’dan 2.47°¢ kadar olan biitiin denklemler
yardimiyla yilikleme, basing kaldirma ve caligma basinci altinda olusan gerilme

dagilimlar1 hesaplanmistir.
4.3.1. Analitik ¢6ziim sonuglari:

Otofretajsiz namlu: i1k olarak 670 MPa calisma basinci altinda otofretajsiz namluda

olusan gerilme dagilimlar radyal dogrultuda Sekil 4.17°de verilmistir. Yatay eksen
namlunun i¢ ve dis c¢apma gore normalize edilmis radyal namlu kalinligini
gostermektedir (r*=(r-a) / (b-a) *100). Diisey eksende ise tegetsel, radyal, eksenel ve
Von Mises esdeger gerilme degerleri verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde, tegetsel
gerilmenin namlu i¢ yarigapinda 1060,59 MPa degerinde oldugu, dis yarigapta ise
asimptotik olarak 390,59 MPa degerine diistiigli goriilmektedir.

Radyal gerilme, i¢ yarigaptan dis yaricapa dogru, calisma basinci olan -670 MPa
degerinden 0 MPa degerine diismektedir. Eksenel gerilme, kalin cidarli silindirlerde
meydana gelen gerilmelerin dogas1 geregi c¢ok diisiik seviyede 200 MPa’in altinda
kalmistir. Von Mises esdeger gerilme degeri ise 1498,73 MPa degerinde olugsmustur.
Namlu malzemesinin akma mukavemeti olan 1200 MPa degerinin {izerinde olan bu
degerin, yorulma 6mrii ve ¢atlak baslangici ile birlikte kirilma olayinin olusma riskini

olumsuz yonde etkileyecegini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.17. Analitik ¢calismada otofretajsiz namluda gerilme dagilimlari
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Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de hidrolik otofretaj asamalarindan yiikleme, basing
kaldirma ve ¢alisma basinci uygulama islemlerinden sonra analitik olarak elde edilen

gerilme dagilimlarinin normalize edilmis yarigapa gore degisimleri gdsterilmistir.

Yiikleme asamasi: Sekil 4.18’de yiikleme asamasiin sonunda, Von Mises esdeger

gerilme degerinin elastik-plastik smir yaricapt degerine kadar (cidar kalinliginin
%356’s1) yaklagik 1203 MPa degerinde sabit sekilde olustugu goriilmektedir. Daha
sonra esdeger gerilme dogrusal bir sekilde 712,36 MPa degerine diismektedir. Benzer
sekilde tegetsel gerilmenin namlu i¢ yaricapindan elastik plastik gecis yarigapina kadar
447,03 MPa degerinden 1104,10 MPa degerine kadar arttig1; ardindan namlu dis
yarigapinda 822,57 MPa degerine diistiigii goriilmektedir.

Basin¢ _kaldirma: Sekil 4.19°da basing kaldirma isleminin sonunda, tegetsel

gerilmenin i¢ yarigapta negatif olarak -1064,46 MPa oldugu ve cidar kalinliginin
%356’s1ma denk gelen konumda pozitif olarak 356,93 MPa ile en yiiksek degerini aldig1
goriilmektedir. Tegetsel gerilmenin basing kaldirma asamasinda namlu cidar kalinlig
boyunca yonlendirildigi ve ¢atlak baslangici riskinin biiyiik oldugu i¢ yiizeyde bas1 (-
) yoniinde oldugu acgikc¢a goriilmektedir. Burada basi (-) yoniinde olusturulan kalinti
gerilmenin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak Von Mises esdeger gerilme
degerinin namlu cidar kalinlig1 boyunca dalgali bir seyir gosterdigini soylemek
miimkiindiir. Esdeger gerilme i¢ yaricapta 921,84 MPa’dan namlu cidar kalinliginin
%30°na karsilik gelen yerde 6,84 MPa degerine diismektedir. Ardindan elastik plastik
gecis yaricapinda esdeger gerilme 387,84 MPa degerini almakta ve azalarak dis
yarigapta 230,29 MPa degerini almaktadir.

Calisma basinci: Sekil 4.20°de ise ¢alisma basinci uygulanmasinin ardindan olusan

gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastik-plastik gecis yaricapi lizerinde esdeger gerilme
957,75 MPa olarak hesaplanmistir. Sekil 4.17°de otofretajsiz namluda olusan 1498,73
MPa Von Mises esdeger gerilme degeri dikkate alindiginda, otofretaj islemi sonunda

esdeger gerilmenin maksimum degerinin %36 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Otofretajsiz ve otofretajli: Sekil 4.21°de verilen otofretajsiz ve otofretajli namluda

olusan gerilme dagilimlarina bakildiginda; otofretajsiz namluda esdeger gerilmelerin
konuma gore siirekli diistiigli, buna karsin otofretajli namluda esdeger gerilmelerin

belirli bir degere kadar arttigi, ardindan azaldigr goriilmektedir. Sonug olarak,
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otofretajli namlunun otofretajsiz namluya gore daha yiiksek basing tasima kapasitesine

sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.18. Analitik ¢aligmada yiikleme asamasinda gerilme dagilimlari
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Sekil 4.19. Analitik ¢calismada basing kaldirma asamasinda gerilme dagilimlari
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Sekil 4.20. Analitik ¢caligmada calisma basinci altinda gerilme dagilimlar
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Sekil 4.21. Analitik ¢calismada von Mises esdeger gerilme degerlerinin karsilagtiriimasi

4.3.2. Sayisal ¢oziim sonuclari:

Sayisal hesaplamalarda, SEM modelinde otofretaj asamalar1 ardisik olarak namlu i¢

yarigapina sinir sarti olarak tanimlanmigtir. Otofretaj basinct dogrusal olarak 0’dan

954,8 MPa kadar artirilarak namlu i¢ yaricapina uygulanmis; ardindan 30 saniye

boyunca dogrusal olarak azaltilarak kaldirilmistir. Hemen ardindan ¢aligma basinci

namlu i¢ yaricapina i¢ balistik dongii siiresince uygulanmistir. SEM analizinde elde
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edilen gerilme dagilimlar1 analitik ¢aligmaya benzer olarak yiikleme asamasinin
sonunda (30. saniye) (Sekil 4.23), basin¢ kaldirma asamasinin sonunda (60. saniye)
(Sekil 4.24) ve calisma basincinin uygulanmasinin (60,02. saniye) (Sekil 4.25)

ardindan ¢izdirilmistir.

Otofretajsiz namlu: Sekil 4.22°de otofretajsiz namluda olusan gerilme dagilimlar

radyal dogrultuda verilmistir. Yatay eksen namlunun i¢ ve dis ¢capina goére normalize
edilmis radyal namlu kalinhigin1 gostermektedir (r*=(r-a) / (b-a) *100). Diisey eksende
ise tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilme degerleri verilmistir. Sekil
4.22 incelendiginde, tegetsel gerilmenin namlu i¢ yarigapinda 1067,7 MPa degerinde
oldugu, dig yaricapta ise asimptotik olarak 394,42 MPa degerine diistiigl

goriilmektedir.

Yiikleme asamasi: Sekil 4.23’de yiikleme asamasinin sonunda, Von Mises esdeger

gerilme degerinin plastik deformasyondan dolay1 elastik-plastik sinir yarigapina kadar
(cidar kalinliginin %61°1) yaklasik 1218,8 MPa degerinde sabit oldugu goriilmektedir.
Daha sonra bu esdeger gerilme dogrusal bir sekilde 772,3 MPa degerine diismektedir.
Benzer sekilde, tegetsel gerilmenin namlu i¢ yaricapindan elastik-plastik gegis
yarigapina kadar 453,9 MPa’dan 1119,8 MPa degerine kadar arttig1; ardindan namlu
dis yaricapinda 868,8 MPa degerine diistiigii goriilmektedir.

Basin¢ _kaldirma: Sekil 4.24’de basing kaldirma isleminin sonunda, tegetsel

gerilmenin i¢ yarigapta negatif olarak -1073,3 MPa oldugu ve cidar kalinliginin
%61°ne denk gelen konumda pozitif olarak 394,1 MPa ile en yiiksek degerini aldig1
goriilmektedir. Tegetsel gerilmenin basing kaldirma asamasinda namlu cidar kalinlig
boyunca yonlendirildigi ve ¢atlak baglangici riskinin biiyiik oldugu i¢ yiizeyde basi (-
) yoniinde oldugu agikca goriilmektedir. Bu noktada basi (-) yoniinde olusturulan
kalint1 gerilmenin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Buna ek olarak Von Mises esdeger
gerilme degerinin namlu cidar kalinligi boyunca dalgali bir seyir gosterdigini
s0ylemek miimkiindiir. Esdeger gerilme i¢ yaricapta 941,5 MPa’dan namlu cidar
kalinliginin %32°ne karsilik gelen konumda 87,5 MPa degerine diismektedir.
Ardindan elastik plastik gegis yaricapinda esdeger gerilme 411,5 MPa olmakta ve
azalarak dis yaricapta 264,7 MPa degerini almaktadir.
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Calisma basinci: Sekil 4.25°te ise ¢alisma basincinin uygulanmasinin ardindan olusan

gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastik-plastik gecis yaricapi lizerinde esdeger gerilme

961,9 MPa olarak belirlenmistir.

Otofretajsiz ve otofretajli: Sekil 4.22°de otofretajsiz namluda olusan 1507,0 MPa Von
Mises esdeger gerilme degeri dikkate alindiginda, otofretaj islemi sonunda esdeger

gerilme maksimum degerinin %36 oraninda azaldig: tespit edilmektedir.
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Sekil 4.22. Sayisal ¢alismada otofretajsiz namluda gerilme dagilimlari
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Sekil 4.23. Sayisal ¢aligmada yiikleme asamasindaki gerilme dagilimlart
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Sekil 4.24. Sayisal ¢alismada basing kaldirma agamasindaki gerilme dagilimlari
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Sekil 4.25. Sayisal ¢aligmada ¢aligma basinct asamasindaki gerilme dagilimlari

4.3.3. Analitik ve sayisal ¢coziim karsilagtirmalari:

Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29°da otofretajsiz ve otofretajli namluda analitik ve sayisal
calismalardan elde edilen gerilme dagilimlar1 ayn1 grafik tizerinde gdsterilmistir. Sekil
4.26’de otofretajsiz namluda olusan gerilme degerlerinin analitik ve sayisal
caligmalarda benzer oldugu goriilmiistiir. Otofretajli namluda yiikleme, basing

kaldirma ve c¢aligma basinci asamalarinda radyal ve tegetsel gerilmelerin (4.27, 4.28
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ve 4.29) oldukea yakin oldugu goriilmektedir. Eksenel gerilmelerin ise her 3 asamada

da ¢ok az farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.26. Otofretajsiz namluda gerilme dagilimlariin karsilastirilmast
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Sekil 4.27. Yiikleme asamasindaki gerilme dagilimlarin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.28. Basing kaldirma asamasindaki gerilme dagilimlarin karsilastiriimasi
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Sekil 4.29. Calisma basinci agamasindaki gerilme dagilimlarin karsilagtirtlmasi
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4.3.4. SEM modeli gerilme goriintiileri:

Calisma kapsaminda, namlu cidar kalinlig1 boyunca olusan gerilme dagilimlarinin
hesaplamasina ek olarak, hidrolik otofretaj islemi agsamalarinin her birinde namlu cidar
kalinliginda olusan gerilme dagilimlarmin SEM gériintiileri sirasiyla Sekil 4.30, 4.31,

4.32 ve 4.33°de sirasiyla verilmistir.

Sekil 4.30°da calisma basinci otofretajsiz namluya uygulandiginda, maksimum Von
Mises esdeger gerilme degeri namlu i¢ yarigapinda 1507 MPa degerinde olmaktadir

ve namlu dis yarigapina dogru azalarak 350,56 MPa degerini almaktadir.

Yiikleme agamasinin sonunda namlu i¢ yarigapinda meydana gelen Von Mises esdeger
gerilmesinin SEM goriintlisii Sekil 4.31°de verilmistir ve bu degerin 1218,8 MPa
oldugu goriilmektedir. Bu deger, namlunun ¢ekme mukavemeti degeri olan 1270
MPa’dan daha kiiciiktiir. Bu noktada optimum otofretaj basinci olan 954,84 MPa

degerinin giivenli bir deger oldugu sonucuna varilabilir.

Basing kaldirma asamasiin sonunda, namlu i¢ yaricapinda olusan maksimum Von
Mises esdeger gerilme degeri 941,53 MPa olmaktadir (Sekil 4.32). Bu degerin
malzemenin basi (-) yoniindeki akma mukavemeti olan 1130 MPa’dan kiiciik oldugu
goriilmektedir. Sonu¢ olarak, namlu malzemesinde otofretaj islemi sonunda elde
edilen kalinti gerilme degerinin Bauschinger etkisinden olumsuz bir sekilde
etkilenmeyecegi ve namlu malzemesinde otofretaj islemi neticesinde ikincil bir plastik

akmanin olmayacagi sonucuna varilmaktadir.

Son olarak, 670 MPa calisma basinci altinda otofretajli namluda olusan gerilme
dagilimlarina ait SEM goriintiisii Sekil 4.33’de verilmistir. Otofretajli namluda ¢alisma
basinci altinda maksimum esdeger gerilme degeri, namlu cidar kalinligiin %61 ne
denk gelen yerde 961,96 MPa’dir. Otofretajsiz namluda ise bu deger namlu ic
yarigapinda 1507 MPa seviyesinde olmaktadir. Esdeger gerilme, otofretajli namluda

otofretajsiz namluya kiyasla yaklasik %36 oraninda azalmistir.
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Analitik ve sayisal ¢aligma sonunda, namlu malzemesi iizerinde kritik bolgeler olan i¢
yaricap, elastik-plastik gecis yaricap1 ve dis yarigap lizerinde ¢aligsma basinci altinda
olusan Von Mises esdeger gerilme degerleri Cizelge 4.4’te listelenmistir. Sonuglar
incelendiginde, otofretaj isleminin namlunun basing tasima kapasitesini artirdigi ve
analitik ile sayisal sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Otofretajsiz ve otofretajli namluda ¢alisma basincinda analitik ve sayisal olarak

hesaplanan Von Mises esdeger gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

Otofretajsiz namlu Otofretajli namlu
Osayisal, Oanalitik, Osayisal,
(MPa) (MPa) (MPa)
I¢ yarigap 1507 576,89 580,62
Elastik-plastik gegis - 957,75 961,96
yarigapi
Dis yaricap 350,57 568,56 619,47

4.4. Parametrik Analizler

Calisma kapsaminda analitik ve sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasindan sonra, parametrik analizler yalnizca sayisal ¢caligmalar {izerinden
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.1°de gosterildigi {izere, olusturulan analiz matrisi 4

temel parametreyi icermektedir:

1. Namlu ¢ap1 (dv),

2. Namlu malzemesinin akma mukavemeti (oy),
3. Otofretaj basinci (Pa),

4. Calisma basinci (Pw).

Analiz matrisinde incelenen parametreler ve bunlarin degerleri belirlenirken saha
uygulamalar1 géz oniinde bulundurulmustur. Analiz matrisi iginde 34 adet varyasyon
tizerinde c¢alisilmistir. Referans analizde (Analiz 1) namlu ¢ap1 150,6 mm, namlu
malzemesinin akma mukavemeti 1200 MPa, optimum otofretaj basinc1 954,8 MPa ve
caligsma basinc1 670 MPa olarak belirlenmistir. Analiz matrisinde referans analiz temel
almarak cap, akma mukavemeti, otofretaj basinci ve ¢aligma basincina gore analizler

yapilarak sonuglar grafik halinde verilmis ve degerlendirilmistir.
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Ilerleyen alt boliimlerde, incelenen her bir parametrenin etkisi ayr1 ayri bashklar

halinde agiklanarak degerlendirilmistir.

4.4.1. Namlu Capinin Gerilme Uzerindeki Etkisi

Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilen analiz matrisinde farkli namlu ¢aplarina gore gerilme
dagilimlar ¢izdirilmistir (Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36). Namlu ¢apindan kasit, hidrolik
otofretaj islemine tabi tutulacak namlunun otofretaj islemi dncesindeki yanma odasi

capidir.

Namlu cap1 referans analiz temel alinarak olusturulmus ve olusturulan 4 deger referans

capin %0,66’s1, %0,77°1, %0,98°1 ve %1°1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Grafikler incelendiginde, namlu ¢ap1 azaldik¢a, otofretaj islemi sonunda basi (-)
yoniinde elde edilen tegetsel gerilmenin degerinin ve yoniiniin ciddi sekilde azaldigi

goriilmektedir.

Benzer sekilde radyal ve eksenel gerilme degerlerinde de sapmalarin oldugu
goriilmektedir. Calisma basinci altinda namlu capi azaldikca Von Mises esdeger
gerilme degerinin azaldig1 ve namlu i¢ ¢apia daha yakin bir bolgeye yonlendigi

goriilmektedir.

Sekil 4.37°de farkli namlu caplarina gore calisma basinci altinda olusan Von Mises
esdeger gerilme degerleri ve konumlar1 grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Namlu ¢apinin
artmasi ile maksimum Von Mises esdeger gerilme degerlerinin parabolik sekilde
artigi  ve esdeger gerilmenin konumunun dis yaricapa dogru ydnlendigi
goriilmektedir. Referans ¢apin %0,66°s1 kadar olan namlu ¢ap1 i¢in, 65,1 mm namlu
cidar kalinliginda olusan maksimum Von Mises esdeger gerilme degeri 879,1
MPa’dir. Referans analizde ise 126,5 mm namlu cidar kalinligina karsilik gelen
konumda maksimum Von Mises esdeger gerilme degeri 961,9 MPa olmustur. iki alt
ve ist limit degeri karsilastirildiginda, namlu ¢apina gére Von Mises esdeger gerilme

degerinin degisiminin 1,6 MPa/mm oldugu goriilmektedir.

Bu yorumlara ek olarak, namlu imalati esnasinda sirali i¢ ¢ap tornalama islemleri
neticesinde talas kaldirilmasi ile otofretaj islemi sonrasi elde edilen bu kalint1 gerilme
degerinin ciddi oranda azalmasi s6z konusu olacaktir (Troiano, 2006). Dolayisiyla,

otofretaj islemi Oncesindeki yanma odasi ¢apimin otofretaj sonrasi istenilen nihai
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Olcliye yakin olmasinin, nihai dlgiiye ulagsmak icin daha az talas kaldirilmasindan

dolay1 6nemlidir.
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4.4.2. Akma Mukavemetine Gore Gerilme Dagilimlari

Analiz matrisinde AISI 4340 namlu malzemesinin farkli sicakliklardaki 1sil islem
prosesleri neticesinde elde edilen akma mukavemetleri baz alinarak elde edilen
gerilme dagilimlar ¢izdirilmistir (Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40). Namlu malzemesinin
farkli sicakliklardaki 1s1l islem prosesine gore belirlenen alt ve iist sinir degerleri iginde
yer alan 1150 MPa, 1200 MPa ve 1250 MPa akma mukavemetlerine gore analizler
gerceklestirilmistir.

Akma mukavemeti, optimum otofretaj basincinin (Popt) hesaplanmasindaki
degiskenlerden biridir. Dolayisiyla akma mukavemeti degistiginde, optimum otofretaj
basinci da degisecektir. Ancak Bolim 4.1°de verilen Analiz Matrisinde tek bir
parametrenin gerilme dagilimlar tizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
sebeple, akma mukavemetleri degisse de analizler 954,84 MPa optimum otofretaj

basinci kullanilarak gergeklestirilmistir.

Grafikler incelendiginde, ayni namlu malzemesinde akma mukavemeti daha diigiik
deger olan 1150 MPa i¢in, ¢alisma basinci altinda elastik-plastik gecis yarigapinin
namlu malzemesi cidar kalinligi boyunca dis yaricapa dogru yonlendigi, akma
mukavemeti daha yiiksek deger olan 1250 MPa i¢in ise ¢aligma basinci altinda elastik-
plastik gecis yarigapinin namlu malzemesi cidar kalinlig1 boyunca i¢ yarigapa dogru
yonlendigi goriilmektedir. Elastik-plastik gec¢is yaricapr 1150, 1200 ve 1250 MPa
akma mukavemetleri i¢in sirasiyla namlu cidar kalinliginin %78, %61 ve %50’sinde

olusmaktadir.

Caligma basinci altinda maksimum Von Mises esdeger gerilme degerinin elastik-
plastik gecis yarigapi iizerinde olustugu goriilmektedir. Maksimum esdeger gerilme
degeri 1150, 1200 ve 1250 MPa akma mukavemetleri i¢in sirasiyla 951,39, 961,90 ve
977,72 MPa olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.41°de verilen grafik incelendiginde, akma mukavemetine goére Von Mises
esdeger gerilme degerinin degisimi 0,3 MPa/MPa olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
akma mukavemetindeki bu degisimin oldukca kiiciik oldugu ve her 3 akma
mukavemeti degeri i¢in ¢alisma basinct altinda olusan Von Mises esdeger gerilme

degerinin seviyesinin hemen hemen esit oldugu da tespit edilmistir.
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4.4.3. Otofretaj Basincina Gore Gerilme Dagilimlar

Hidrolik otofretaj isleminde, otofretaj basinci en 6nemli parametrelerden birisidir.
Optimum otofretaj basinci namlu i¢ ve dis yaricapinin, namlu malzemesinin mekanik
ozelliklerinin ve ¢aligma basincinin bir fonksiyonudur ve 2.2°de verilen denklem

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Otofretaj basincinin etkisini incelemek icin, Cizelge 4.2°de verilen farkli bir¢ok
otofretaj basing degeri ile analizler gergeklestirilmistir. Otofretaj basincinin etkisi
incelenirken referans parametreler (namlu ¢ap1 150,6 mm, namlu malzemesinin akma

mukavemeti 1200 MPa) kullanilmistir.

Otofretaj islemi i¢in iki kritik basing deger limitinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Bunlardan ilki, akmanin namlu malzemesi i¢ ylizeyde basladigi Py1 basincidir. Bu
basing degerinin altinda, herhangi bir otofretaj etkisinden bahsetmek miimkiin
degildir. Diger basing degeri ise plastik deformasyonun namlu cidar kalinlig1 boyunca
yayildigi Py2 basincidir. Pyi ve Py2 basinct 4.1 ve 4.2°de verilen yar1 ampirik

denklemlerle hesaplanmaktadir (Ali vd., 2010).

(1_(1_(1/k2)))

Py1 = 0y ——— 4.1)
Py, = a,in(k) 4.2)

Burada k i¢ yaricapin dis yarigapa orani olarak ifade edilmektedir. 4.1 ve 4.2°de verilen
denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalarda, Py1 536,45 MPa olarak Py2ise 893,13
MPa olarak bulunmustur. Burada 893,13 MPa olarak hesaplanan Py2 basing degerinin
Denklem 2.2 ile 954,84 MPa olarak hesaplanan optimum otofretaj basing degerinden
daha diisiik oldugunu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, Denklem 4.2’de verilen
yari-ampirik  denklemin, Denklem 2.2°de optimum otofretaj basincinin
hesaplanmasinda kullanilan yari-ampirik denklem ile malzeme modeli ve plastisite
teorisi agisindan benzerlik gostermemesidir. Ayrica gerinim peklesmesinden dolay1
namlu malzemesi Denklem 4.2 ile hesaplanan teorik degerden daha yiiksek bir basing
degerinde tamamen plastik duruma gececektir. Bu iki deger yorumlandiginda,
otofretaj basinci 536,45 MPa’dan daha diisiik bir degerde ise, herhangi bir otoftretaj
etkisinden bahsetmenin miimkiin olmadig1 sonucuna varilir. Eger otofretaj basinci

893,13 MPa’dan daha yiiksek ise, otofretaj isleminin etkinligi kademeli olarak
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diismektedir. Bu durum ise, namlunun basing tasima kapasitesinin azalacagi anlamina

gelmektedir.

Otofretaj basmcinin etkisinin incelemesinde kullanilan 9 basing degeri sirasiyla
536,45, 600, 670, 720, 780, 840, 893,13, 954,84 ve 1000 MPa’dir. Burada, namlu
malzemesinin tamamen plastik deformasyona ugramasindan dolayi, incelenen

maksimum otofretaj basing degeri 1000 MPa’dir;

Analiz matrisinde ¢esitli otofretaj basinglarinda, otofretaj operasyonu i¢in kritik bolge
olan elastik-plastik gecis yaricapi iizerinde maksimum Von Mises esdeger gerilme

degerlerinin degisimi ise Sekil 4.42°de verilmistir.

670 MPa otofretaj basincina kadar Von Mises esdeger gerilme degerinin yaklasik 1200
MPa civarinda oldugu goériilmektedir. Bu durumun temel nedeni, otofretaj basincinin
calisma basincinin altinda olmasi durumunda herhangi bir otofretaj etkisinin
olmamasidir. 670 MPa otofretaj basinct degerinden sonra, 954,84 MPa optimum
otofretaj basinci degerine karsilik gelen yerde, elastik-plastik gecis yarigapi tizerinde

Von Mises esdeger gerilmesi 962 MPa ile en diisiik degerini almaktadir.
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Sekil 4.42. Optimum otofretaj basinci-gerilme iligkisi
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4.4.4. Calisma Basincina Gore Gerilme Dagilimlar

Pratikte, agir silah namlular farkli ¢alisma basinglarina maruz kalmaktadir. Calisma
basincinin etkisi incelenirken 470, 570 ve 670 MPa calisma basinci altinda bir 6nceki
alt boliimde verilen 9 farkli otofretaj basing degeri referans alinmistir. Calisma basinci
degerlerinin alt ve iist limit degerleri, agir silah namlusunun test ve saha atiglarinda

elde edilen basing 6l¢limleri referans alinarak belirlenmistir.

Analiz matrisinde ¢ok fazla analiz oldugundan, sadece ¢alisma basinci sathasi igin
otofretaj operasyonu i¢in kritik bolge olan elastik-plastik ge¢is yarigapi iizerinde Von

Mises esdeger gerilme degerlerinin degisimi ¢izdirilmistir (Sekil 4.43).

Sekil 5.39’da gosterildigi iizere, tim calisma basinct degerleri icin 536,45 MPa
otofretaj basinci degerine kadar Von Mises esdeger gerilme degerlerinin sabit kaldigi
goriilmektedir. Ayrica, biitiin ¢aligma basinglarinda grafigin egiminin belli bir noktaya
kadar azaldig1 ve Py2 (893,13 MPa) basincina yaklasik esit bir degerde tekrar artisa
gectigi goriilmektedir.

Ozetle, Von Mises esdeger gerilmesinin ¢alisma basincina bagli olarak olustugu ve
herhangi bir ¢alisma basincinda optimum otofretaj basincinin teorik olarak Pyi ve Py2

basinglari arasinda oldugu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.43. Caligma basinglarina gore optimum otofretaj basinci-gerilme iliskisi
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4.5. Hidrolik Otofretaj Dis Cap Degisimi

Hidrolik otofretaj islemi, 6zel olarak tasarlanmis tesis ve tezgahlarda yapilmaktadir
(Sekil 4.44). Namlu i¢ yiizeyine belirlenen optimum otofretaj basinci belirlenen zaman
araliginda uygulanir. Otofretaj tezgahi biinyesinde bulunan algak ve yiiksek basing
iiniteleri, hidrolik {inite ve diger basing ile baglant1 elemanlar1 sayesinde islem, stabil
ve glivenli bir sekilde tamamlanabilmektedir. Hidrolik otofretaj isleminde
basinglandirma esnasinda namlu i¢indeki sizdirmazligin iyi bir sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Islem esnasinda olusabilecek en kiiciik kagak ve sizinti, otofretaj

isleminin yapilamamasina veya tekrarlanmasina neden olabilmektedir.

Otofretaj 2 Kademe Baswg - |8
Namlu Taslag “ Yilkseltici Sistem

1l

——

Hidrolik Pompa
ve 1. Kademe
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Yitkselticist

Sekil 4.44. Hidrolik otofretaj tesisi (https://www.thiot-autofrettage.com, 2023)

Tez caligmasi kapsaminda, agir silah namlusu lizerinde hidrolik otofretaj islemleri
sonunda olusan gerilmeler analitik ve sayisal olarak hesaplanmistir. Analitik ve sayisal
olarak calismada elde edilen sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi i¢in, kalinti
gerilme 6l¢iim teknikleri (X-1s1n1mi1 kirinimi, ndtron 1s1nimi kirinimi, delik delme vs.)
kullanilmaktadir (Sekil 4.45). Bu yontemlerin uygulama stireclerindeki zorluklar g6z
Online alindiginda, otofretaj islemi esnasinda kullanilan i¢ ve dis cap kalici
deformasyon miktarlar1 analitik ve sayisal hesaplamalarin dogrulugunu teyit etmek

i¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.45. XRD kalint1 gerilme 6l¢tim cihazi (https://www.atilim.edu.tr, 2023)

Bu amagla otofretaj islemi esnasinda dis ¢ap genisleme miktarlar1 anlik olarak hassas
sensOr ve okuma elemanlari ile takip edilmektedir. Hidrolik otofretaj isleminde 6zel
olarak tasarlanmis tezgah/tesis ve Ol¢ii aletleri kullanilmaktadir. Talashh imalat
prosesleri ile istenilen imalat boyut ve toleranslarina getirilen namlular, islem kontrolii
icin otofretaj namlu taslagi tiizerinde belirli konumlara yerlestirilmis yiiksek
hassasiyetli (=0,01 mm) problar (sensor) (Sekil 4.46) kullanilarak hidrolik otofretaj

islemine tabi tutulur. islem esnasinda dis ¢ap genisleme verileri alinr.

LVDT Kelepcesi

Sekil 4.46. D1s cap 06l¢ii problarinin (sensorlerinin) namlu taslag iizerine yerlestirilmesi (Roy, 2023)
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SEM analizinde ¢eyrek, yarim ve tam kesit model kullanilarak elde edilen kalict dis
cap ve i¢ ¢ap genisleme degerleri Sekil 4.47°de verilmistir. Sonuglar incelediginde
ceyrek, yarim ve tam kesit model kullanilarak elde edilen dis ¢ap ve i¢ ¢ap degerlerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Gerilme dagilimlarinin hesaplanmasinda kullanilan
modelin biitlinlinii temsil eden ¢eyrek daire kesiti i¢in dig ¢gapin 0,21649 mm, i¢ ¢capin

ise 0,45222 mm oldugu goriilmektedir.

Ceyrek * Yarim T :

Tam o

—
Fiklans spEnasanronnda (30, ) clmaskala Tkl xpnaiss sormads (30, sy ologankalua | =] ©
Safeermaay i dida ebilme | efermanyirii dide ehlmeas 1 eeformaryoriana ifade elilmei

=

Bassng ialiema ayamasirn sosvsada {60 anive}olsgan Birung kaldorma sgamrirs sendy (80w algas Bawn; kesldirms spambnrn weemnde (4 wso) slpen
i deformanonlane ifade ediimesi calie daformnarvon lars ifade edilmeai bt T maonlann i fadt sdlimia

DEFORMASYONMIKTARLARI| DEFORMASYONMIKTARLARI| DEFORMASYONMIKTARLARI

Vilkleme Asamase: Ig cap: I,IJEm Yiikleme Asamase: ¢ cape 1,1216 mm Yiikleme Asamas: Ig cap: 11216 mm
Do capc 062784 mmn Das cap: 0,62784 mm Ds cap: 062783 mm

Basmg Kalduma Ig gap: 0,45222 mm Basmg Kalduma Ig cap: 0,45021 mm Basmg Kaldwma g qap: 0,4503 mm

Agamasi Dy cap0, 21649 mm Ajamasi: Dy gap: 0,21496 mm Asamasi: Drg qap: 0,21464 mm

Sekil 4.47. Sayisal ¢caligmada elde edilen i¢ ¢ap ve dis deformasyon miktarlari

Sayisal olarak hesaplanan dis captaki degisim ile oOl¢iimler karsilastirildiginda,
aralarinda kalict dis ¢ap genisleme miktar1 olarak %32,3 oraninda farklilik oldugu
goriilmiistiir. Olusan bu farkliligin temel nedenleri arasinda; sayisal ¢alismada sonlu
elemanlar yonteminde kullanilan malzeme modeli, yapilan dlgiimlerdeki hassasiyet ve
tekrarlanabilirlik sorunlari, 6l¢limii yapilan namlu malzemesinin otofretaj islemi
oncesinde maruz kaldigi 1s1l islem ve imalat proseslerinden kaynakli kalint1 gerilme

ve birim sekil degisimi durumlar1 oldugu diistiniilmektedir.
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5. MEKANIK OTOFRETAJ SONUCLARI

Tez calismasi kapsaminda, otofretajsiz ve mekanik otofretajli namluda ¢aligma basinci
altinda olusan gerilme dagilimlar1 sayisal olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de

gosterildigi iizere, inceleme matrisi 5 ana parametre igermektedir. Bunlar:

1. ylizde arakesit orant (((rm/a)-1) *100)
namlu malzemesinin akma mukavemeti (cy)
stirtiinme katsayisi, (1)

mandrel iizerindeki diiz bolge uzunlugu (lav)

A T

mandrel konik acilar1 orant1 faktoriidiir (ar ve ab)

parametreleridir. Cizelge 5.1’de pratik uygulamalardaki bu parametrelerin degerleri ve
degisim araliklari g6z Oniine alinarak bu parametreler icin segilen degerler

listelenmistir.

Parametrik analizler gergeklestirilmeden oOnce bir referans analiz durumu
belirlenmigtir. Cizelge 5.1°de referans analiz i¢in secilen degerler koyu renkli ve alt1

cizili olarak gosterilmistir.

Yiizde arakesit orani, mandrel lizerinde bulunan diiz bolgeye ait ¢ap sabit tutulup

namlu i¢ ¢ap1 degistirilmek suretiyle 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,94 ve 3,0 olarak belirlenmistir.

Namlu malzemesinin akma mukavemeti, namlu 1s1l islem prosesinin alt ve {ist limit

degerlerini igcerecek sekilde 1000, 1100 ve 1195 MPa olarak se¢ilmistir.

Siirttinme katsay1si, 0,005, 0,010, 0,015, 0,030, 0,045, 0,060, 0,120 ve 0,180 olmak

tizere 9 farkli deger secilerek belirlenmistir.

Mandrel {izerindeki diiz bélge referans uzunluk olan 6,35 mm’nin 0,25, 0,50, 0,75, 1,5,
3,00 ve 4,50 kat1 olarak se¢ilmistir.

Mandrel konik agis1 i¢in ise 1/2, 2/3, 1,5, 2,0 ve 2,5 orant1 faktorleri se¢ilmistir.
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Cizelge 5.1. Mekanik otofretaj isleminde incelenen parametreler ve bu parametrelere ait degerler

Parametreler Deger

Yiizde

arakesit orani

((rm/2)-1)

*100)

Akma

mukavemeti 1000 1100 11
(MPa)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,94 3,5

\©

5

Siirtiinme
0,005 0,010 0,015 0,030 0,045 0,060 0,120 0,180
katsayisi (p)

Mandrel
tzerindeki
0,25 0,50 0,75 1.0 1,50 3,00 4,50
diiz bolge
(lav)
Mandrel

konik agilari
0,50 0,67 1.0 1,50 2,00 2,50

<>

orant1 faktori

(arve ap)

5.1. Analiz Matrisi

Inceleme parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, sistematik bir karsilastirma ve
degerlendirme yapabilmek icin, Cizelge 5.2°de verilen bir analiz matrisi
olusturulmustur. Analiz matrisinde goriildiigii gibi toplam analiz sayis1 26’dir.Burada,
referans analiz, Analiz 1 olarak belirtilmistir. Referans analizde (Analiz 1) yiizde
arakesit orani 2,94, namlu malzemesinin akma mukavemeti 1195 MPa, siirtiinme
katsay1s1 0,015, mandrel {izerindeki diiz bolgenin uzunlugu 6,35 mm ve mandrel konik
acilar1 orant1 faktorii (ar: 1,5°ve ab: 3,0°) ise 1 olarak belirlenmistir. Analiz matrisinde
referans analiz temel alinarak yilizde arakesit orani, akma mukavemeti, siirtlinme
katsayis1, mandrel {izerindeki diiz bolge uzunlugu ve mandrel konik agilar1 oranti
faktoriine gore analizler yapilarak sonuglar grafik halinde verilmis ve

degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.2. Mekanik otofretaj analiz matrisi

. . .. . ... Mandrel Konik Acilan
Analiz # Yiizde Arakesit Oram  Akma Mukavemeti Siirtiinme Katsayisi Malidl‘el iizerindeki diiz Orant: Faktorii (a ve
((r,/2)-1)*100) (MPa) (M) bolge, 1,(6,35 mm) a)

1 2,94 1195 0,015 1*1y, 1
2 0,5 1195 0,015 141, 1

3 1 1195 0,015 141y, 1
4 1,5 1195 0,015 1%, 1
5 2,0 1195 0,015 141y, 1

6 3,5 1195 0,015 ¥y, 1
7 2,94 1100 0,015 CH 1

8 2,94 1000 0,015 ¥y, 1

9 2,94 1195 0,005 ¥l 1
10 2,94 1195 0,010 ¥y, 1
11 2,94 1195 0,030 ¥y, 1
12 2,94 1195 0,045 ¥y, 1
13 2,94 1195 0,060 1#1y, I
14 2,94 1195 0,120 1*1gp 1
15 2,94 1195 0,180 ¥y, 1
16 2,94 1195 0,015 0,25%, 1
17 2,94 1195 0,015 0,50%1,, 1
18 2,94 1195 0,015 0,75%1y, 1
19 2,94 1195 0,015 1,50%1, 1
20 2,94 1195 0,015 3,004, 1
21 2,94 1195 0,015 4,50%1y, 1
22 2,94 1195 0,015 ¥y, 0,50
23 2,94 1195 0,015 1#1y, 0,67
24 2,94 1195 0,015 ¥y, 1,50
25 2,94 1195 0,015 ¥y, 2,00
26 2,94 1195 0,015 1*1gp 2,50

5.2. Referans Analiz i¢in Sayisal Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda referans analiz i¢in elde edilen gerilme degerleri sayisal olarak

hesaplanmistir ve grafik iizerinde gosterilmistir. Hidrolik otofretaj islemine benzer

sekilde sistematik bir caligma yapabilmek adma analiz matrisi olusturulmustur.

Calismanin dogrulanmasinda, analitik, sayisal ve Olciilen kalict i¢ cap genisleme

degerlerinden yararlanilmistir. Bunlara ek olarak mekanik otofretaj islemi esnasinda,

mandrelin namlu i¢cinde eksenel olarak hareket ettirilebilmesi i¢in gerekli mil kuvveti,

Olctim sonuglar1 ve sayisal olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak bir bagka

dogrulama parametresi gelistirilmistir.
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5.2.1. Otofretajsiz namlu

Otofretajsiz namlu: Mekanik otofretaj islemi i¢in, hidrolik otofretaj islemine benzer

sekilde (Bolim 2), 670 MPa calisma basinci altinda otofretajsiz namluda olusan
gerilme dagilimlar radyal dogrultuda Sekil 5.1°de verilmistir. Yatay eksen namlunun
i¢ ve dis ¢apina gore normalize edilmis radyal namlu kalinligin1 gostermektedir (r*=(r-
a) / (b-a) *100)). Diisey eksende ise tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger

gerilme degerleri verilmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, tegetsel gerilmenin namlu i¢ yarigapinda 884,87 MPa
degerinde oldugu, dis capa dogru ise asimptotik olarak 211,95 MPa degerine diistigi

goriilmektedir.

Radyal gerilme i¢ ¢aptan dis ¢apa dogru, caligma basinci olan -670 MPa degerinden 0
MPa degerine diigmektedir.

Eksenel gerilme, kalin cidarl silindirlerde meydana gelen gerilmelerin dogas1 geregi,

cok diisiik seviyede 1 MPa’nin altinda olusmustur.

Von Mises esdeger gerilme degeri ise i¢ ¢apta 1350,3 MPa’dir. Namlu malzemesinin
akma mukavemeti olan 1195 MPa degerinin iizerinde olan bu deger, yorulma émrii ve

catlak baslangic1 ile birlikte kirilma olaymin olugsma riskini olumsuz yonde

etkileyecektir.
1500
—Tegetsel
Gerilme
1000
\\ —Radyal
E 500 Gerilme
E \
E —Eksenel
T 0 . : . : . . et . Gerilme
& 10 | 20 30 60 | 70 80 | 90 100
—Von Mises
-500 / Esdeger
Gerilme
-1000

Normalize yaricap (r¥*)

Sekil 5.1. Mekanik otofretajsiz namluda gerilme dagilimlari
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5.2.2. Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda:
Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda:

Sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te mekanik otofretaj islemi sonunda elde edilen tegetsel,
radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilme degerlerine ait SEM goriintiisii
verilmigtir. Sekil 5.6’da ise elde edilen gerilme dagilimlart grafik iizerinde

gosterilmistir.

Tegetsel gerilme: Sekil 5.2 ve 5.6’da gosterilen tegetsel gerilme grafiklerinde

goriildiigii gibi, mandrelin namlu i¢ cap1 ile temas ettigi bolgede, mandrelin namlu i¢
cap1 boyunca hareketi esnasinda namlu i¢ ¢apin1 genislemeye zorlayan kuvvet ile dis
capin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin bir araya gelmesiyle, namlu i¢
capina yakin yerlerde oldukca yiiksek seviyede basi (-) yOniinde tegetsel gerilme
olugmaktadir. Namlu dis capina dogru ise diisiik seviyede ¢eki (+) yoniinde tegetsel
gerilme olustugu goriilmektedir. Tegetsel gerilmenin basi (-) yOniinde, namlu et
kalinliginin %15°lik mesafesine denk gelecek sekilde -1429,8 MPa degerinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica tegetsel gerilme, ¢eki (+) yoniinde namlu et kalinliginin
%65’lik mesafesine karsilik gelecek sekilde 721,23 MPa degerini almaktadir. Sonug
olarak, namlu atis yiikilne maruz kaldiginda, c¢eki (+) yoOniinde olusan tegetsel
gerilmenin mertebesi ciddi seviyede azaltilip namlu cidar kalinligi boyunca
yonlendirilerek, basi (-) yoniinde karakteristik 6zellik gosteren kalic1 bir kalinti

gerilmenin meydana gelmesi saglanmaktadir.

Radyal gerilme: Sekil 5.3 ve 5.6’da gosterilen radyal gerilme grafiklerinde goriildigi

gibi temas bolgesi i¢inde, mandrelin namlu i¢indeki eksenel hareketinden ve i¢ ¢apta
meydana gelen genislemeden kaynakli olarak namlu i¢ yiizeyinde basi (-) yoniinde
kalic1 bir radyal bir gerilme meydana gelmektedir. Namlu i¢ ve dis ¢capinda gerilme
degerleri yaklasik 0 MPa iken namlu cidar kalinliginin % 31°lik mesafesine denk gelen

konumda radyal gerilme maksimum degeri olan -377,08 MPa degerini almaktadir

Eksenel gerilme: Sekil 5.4 ve 5.6’da gosterilen eksenel gerilme grafiklerinde

goriildiigli gibi, mekanik otofretaj isleminin eksenel-simetrik ve dinamik bir
deformasyon tiirii olmasindan dolay1, eksenel gerilmeler olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Mandrelin namlu i¢ ¢apmi sikistirarak namlu iginde hareketi esnasinda, i¢ ¢apta
meydana gelen siirtlinme ile i¢ ylizeylere yakin yerlerde ciddi miktarda basi (-)

yoniinde eksenel gerilme olurken, dis cap ¢eki (+) yoniinde eksenel gerilmeye maruz
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kalmaktadir. Burada namlu i¢ ¢apinda basi (-) yoniinde -733,36 MPa eksenel gerilme
olugmaktadir. Namlu cidar kalinliginin %2°ne karsilik gelen bolgede ise -889,36 MPa
ile en yiliksek degerini alan eksenel gerilme, namlu cidar kalinligi boyunca
azalmaktadir. Namlu cidar kalinliginin %50°lik kismina denk gelen yerde ceki (+)
olarak yonlenen eksenel gerilmenin namlu dis c¢apindaki degeri 205,01 MPa

seviyesinde olmaktadir

Von Mises esdeger gerilme: Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilen Von Mises esdeger gerilme

grafiklerinde goriildiigli gibi, mekanik otofretaj isleminin sonunda, gerilme
bilesenlerinin i¢ yiizeyden dis yilizeye dogru ¢eki (+) yoniinden basi (-) yoniine dogru
yonlenmesinden kaynakli olarak, Von Mises esdeger gerilmesi degerinin namlu i¢
capindan cidar kalinlig1 boyunca yonlendirildigi goriilmektedir (Sekil 5.5 ve 5.6). Von
Mises esdeger gerilme degerinin namlu i¢ ¢apindan namlu cidar kalinliginin %15°lik
kismina kadar yaklasik 1092 MPa degerinde sabit olarak kaldigi goriilmektedir.
Ardindan esdeger gerilmenin namlu cidar kalinliginin %33’lik kisminda 192,2 MPa
ile minimum degerini almaktadir. Von Mises esdeger gerilmesi minimum degerini
aldiktan sonra, artarak namlu e cidar kalinliginin %65°lik kismina denk gelen yerde
793,08 MPa degerini aldig1, ardindan tekrar diisiise gegcerek namlu dis capinda 480,65
MPa degerine sahip oldugu goriilmektedir.

ANSYS

2020 R1

- 1223,8 Max
653,07
82,291
-488,49
-1059,3
-1630
-2200,8
-2771,6
-33424
-3913,2Min
0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

ANSYS

2020 R1

816,5 Max
565,88
315,27
64,653
-185,96
-43658
-687,19
-937,81
-11884
-1439 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
]

50,00 150,00

Sekil 5.2. Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda olusan tegetsel gerilmeye ait SEM goriintiisii
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ANSYS

2020 R1

-21364

27933 X

-3450,2

-4107,2 | P
-4764,1 v
-5421 Min

50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

ANSYS

2020 R1

0,00 100,00 200,00 (rm)
1
50,00 150,00

Sekil 5.3. Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda olusan radyal gerilmeye ait SEM goriintiisii

ANSYS

2020 R1

W5
615,1
17,937
-579,22
-1176,4
-1773,5
-2370,7
-2967,9
-3565 Min

50,00 100,00 (mmy)
25,00 75,00

ANSYS

2020 R1

2
15,253
122,67
-230,09
SR
-444,92
-552,34
-659,76
-767,18 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
1
50,00 150,00

Sekil 5.4 Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda olusan eksenel gerilmeye ait SEM goriintiisii
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ANSYS

2020 R1

BB 26515 Max
2357
2062,5
1768,1
1473,6
11791
884,62
590,14
295,66
11768 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Se— S
25,00 75,00

ANSYS

2020R1

g 11273 Max
1002
876,75

7515

626,25

501

375,75

2505

125,25
1,0392e-7 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
]

50,00 150,00

Sekil 5.5. Mekanik otofretaj islemi esnasinda ve sonunda olugsan Von Mises esdeger gerilmesine ait

SEM goriintiisii

1500

1000 N\ —Tegfatsel
\ Gerilme
M — Radyal

\_/// Gerilme

wn
]
=]

Gerilme [MPa]
o

0 2 40 50 80 90 | 100—Eksenel
Gerilme
-500
\/ / —Von Mises
-1000 Esdeger
Gerilme
-1500

Normalize yarigap (r*)

Sekil 5.6. Mekanik otofretaj isleminin sonunda elde edilen gerilme dagilimlar:

Mekanik otofretaj islemi uygulanmis namluda 670 MPa ¢alisma basinci altinda olusan

tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilmelere ait SEM goriintiisii Sekil



5.7, 5.8, 59 ve 5.10’da gosterilmigtir. Caligma basinci altinda olusan gerilme

dagilimlari ise Sekil 5.11°de grafik lizerinde gdsterilmistir.
5.2.3. Mekanik otofretajli Calisma basinci altinda:

Mekanik otofretajli Calisma basinci altinda:

Tegetsel gerilme Namlu mekanik otofretaj islemine tabi tutulduktan sonra, tegetsel

gerilmenin i¢ ¢apta -401,42 MPa degerinde oldugu ve namlu et kalinliginin %13 liik
mesafesine denk gelen konumda -757,62 MPa degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Burada 6nem arz eden durum, tegetsel gerilmenin otofretajsiz bir namluya nazaran i¢
capa yakin bdlgelerde basi (-) yoniinde ve namlu et kalinliginin %65°lik mesafesine
denk gelen konumda 1007,3 MPa degerinde oldugudur. Boylece tegetsel gerilme
yorulma ve ¢atlak baglangici agisindan kritik bolge olan i¢ captan oldukg¢a uzak bir

mesafeye yonlendirilmistir.

Radyal gerilme: Namlu et kalinlig1 icerinde olusturulmus kalint1 gerilmenin etkisiyle,

radyal gerilmenin namlu i¢ ¢apinda -666,4 MPa degeri ile maksimum seviyede oldugu

ve dis capa dogru ise nihai degerinin 0 MPa olacak sekilde diistiigii goriilmektedir.

Eksenel gerilme Eksenel gerilmenin mekanik otofretaj islemi sonunda olusan eksenel

gerilme dagilimma benzer sekilde olustugu goriilmektedir. Namlu et kalinliginin
%2’ne karsilik gelen bolgede, -760,57 MPa ile en yiiksek degerini alan eksenel
gerilme, namlu et kalinligimin %352’ne karsilik gelen konumda ceki (+) yoniine

gecmektedir. Eksenel gerilme dis capta nihai olarak 218,98 MPa degerini almaktadir.

Von Mises esdeger gerilme: Von Mises esdeger gerilmesinin namlu et kalinlhig

boyunca yonlendirildigi ve seviyesinin otofretajsiz bir namluya gére makul seviyede
azaldig1 goriilmektedir. Esdeger gerilme namlu et kalinliginin %63°ne denk gelen

konumda 1122,3 MPa seviyesinde olmaktadir.
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ANSYS

2020 R1
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119,68
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Sekil 5.7. Otofretajli namluda 670 MPa ¢aligma basinci altinda olusan tegetsel gerilmeye ait SEM

goruntisi

ANSYS
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Sekil 5.8. Otofretajli namluda 670 MPa ¢alisma basinci altinda olusan radyal gerilmeye ait SEM

goruntiisi

ANSYS
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Sekil 5.9. Otofretajli namluda 670 MPa ¢alisma basinci altinda olusan eksenel gerilmeye ait SEM

goruntisi
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Sekil 5.10. Otofretajli namluda 670 MPa ¢aligma basinci altinda olusan Von Mises esdeger gerilmeye
ait SEM goriintiisii
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Sekil 5.11. Otofretajli namluda 670 MPa calisma basinci altinda olusan gerilme dagilimlar

5.2.4. Otofretajsiz ve Otofretajh karsilastirmasi (Calisma basinci altinda)

Otofretajsiz ve Otofretajli karsilastirmast (Calisma basinci altinda)

Sekil 5.12°de otofretajsiz ve otofretajli namluda 670 MPa calisma basinci altinda
olusan Von Mises esdeger gerilme degerleri gosterilmistir. Otofretajsiz namluda,
calisma basinci altinda olugan Von Mises esdeger gerilme degerinin, namlu i¢ ¢apinda
namlu malzemesi akma mukavemeti olan 1195 MPa degerinin {istiinde olacak sekilde
1350,3 MPa oldugu goriilmektedir. Kirilma mekaniginde c¢atlak baslangict ve
ilerlemesi agisindan kritik bolge olan i¢ ¢apta akma mukavemetinin {izerinde olusan

bu deger, namlunun yapisal biitiinliiglinliin korunmasi agisindan olumsuz bir durum

teskil etmektedir.
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Otofretaj isleminin ardindan 670 MPa ¢aligma basinct uygulandiginda ise, i¢ ¢apa
yakin bolgelerde Von Mises esdeger gerilme degerinin dalgali bir seyir gostererek
minimum degerini aldig1 goriilmektedir. Egsdeger gerilme, namlu i¢ ¢apinda 310,45
MPa iken namlu et kalinli§inin %6’°sima denk gelen kisminda minimum degerini alarak
57.15 MPa olmaktadir. Bu noktadan sonra ¢ok kiiciik bir diigiisiin ardindan, esdeger
gerilme namlu et kalinliginin %63°ne denk gelen konumda 1122,3 MPa olmaktadir.
Bu gerilme degerinin, namlu akma mukavemeti olan 1195 MPa’in altinda oldugu
goriilmektedir. Esdeger gerilme maksimum degerini aldiktan sonra dis capta 683,78
MPa nihai degerini almaktadir.

Otofretajli namluda Von Mises esdeger gerilme degeri, otofretajsiz bir namluya gore
i¢ ¢apa yakin bolgelerde oldukga azalirken, otofretajli namluda maksimum esdeger
gerilme otofretajsiz namluya goére %16,88 oraninda azalmistir. Benzer geometrik
Olciiye sahip bir agir silah namlusunda yapilan ¢alismada (Hu vd., 2014), maksimum
Von Mises esdeger gerilmesi %18 oraninda azalmistir. Calismada elde edilen sonucun,
literatiirde verilen degerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Otofretaj isleminin ardindan otofretajsiz namluya gore daha diisiik bir esdeger gerilme
degeri elde edilmesi, otofretajli namluda basing tasima kapasitesinin artmasina olumlu
yonde katki saglamaktadir. Basing tasima kapasitesinden kasit, namlunun uygulanan

herhangi bir basing yiikii esnasinda plastik deformasyona maruz kalmamasidir.

1400
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Sekil 5.12. Von Mises esdeger gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi
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5.3. Mekanik Otofretaj Islemi Esnasinda Olusan Mil Kuvveti

Mekanik otofretaj islemindeki 6nemli parametrelerden birisi de mandrelin namlu
icinde hareketini saglayan mil kuvvetidir. Mekanik otofretaj isleminin
gerceklesebilmesi i¢in namlu ile mandrel arasindaki temas ve etkilesimden olusan
stirtiinme kuvvetini yenecek bir kuvvetin, islem boyunca giivenli ve stabil bir sekilde

sisteme aktarilmalidir.

Mekanik otofretaj islemi esnasinda gerekli olan kuvvetin optimum seviyede, mekanik
otofretaj tesisinde mevcut hidrolik sistemin kapasitesi icinde olmas1 gereklidir. Olusan
bu kuvvetin optimize edilmesi, mekanik otofretaj tesisinin bakim ve isletme
giderlerinin azaltilmasinda oldukga faydali olacaktir. Ayrica mil kuvvetinin verimli bir
sekilde kontrol altina alinmasi, mandrelin daha ¢ok gerilmeye ve deformasyona

ugramasinin da oniine gececektir.

Sayisal modelden hesaplanan mandrelin namlu i¢inde hareketini saglamak i¢in olusan
mil kuvvetinin namlu boyunca degisimi Sekil 5.13’de gosterilmistir. Referans
analizdeki geometri, sinir sartlar1 ve malzeme 6zellikleri mil kuvvetinin okunmasi igin
temel olarak alinmistir. Bu analizde siirtlinme katsayis1 0,015 degerindedir. Mandrel
tizerindeki diiz bolgenin (lab) namlu i¢ yiizeyi ile temas ettigi andan mandrelin namluyu
terk ettigi ana kadar olusan mil kuvvetinin 1.330.000,00 N (135,58 ton) civarinda
oldugu goriilmektedir. Bu deger ile dlgiilen deger arasinda %4,5 mertebesinde makul

bir farklilik goriilmektedir.
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Otofretaj Mil Kuvveti [N]
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Sekil 5.13. Mekanik otofretaj islemi esnasinda sayisal modelden elde edilen mil kuvveti
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5.4. Parametrik Analizler

Calisma kapsaminda referans analiz i¢in sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasindan sonra, parametrik analizler gerceklestirilmistir. Cizelge 5.1°de

gosterildigi iizere, inceleme matrisi 5 ana parametre igermektedir:

1) yiizde arakesit oran1 (((rm/a)-1) *100),

2) namlu malzemesinin akma mukavemeti (cy),
3) siirtlinme katsayisi, (W),

4) mandrel lizerindeki diiz bolge uzunlugu (lav),

5) mandrel konik agilar1 orant1 faktoriidiir (ar ve av),

Analiz matrisinde incelenen parametreler ve bunlarin degerleri belirlenirken saha
uygulamalar1 goz onilinde bulundurulmustur. Burada, referans analiz, Analiz 1 olarak
belirtilmistir. Referans analizde (Analiz 1) yilizde arakesit oram1 2,94, namlu
malzemesinin akma mukavemeti 1195 MPa, siirtiinme katsayist 0,015, mandrel
tizerindeki diiz bolgenin uzunlugu 6,35 mm ve mandrel konik a¢ilari orant1 faktorii (ar:
1,5°ve ab: 3,0°) ise 1 olarak belirlenmistir. Analiz matrisinde referans analiz temel
almarak yiizde arakesit orani, akma mukavemeti, siirtiinme katsayisi, mandrel
tizerindeki diiz bolge ve mandrel konik agilari orant1 faktdriine gore analizler yapilarak

sonuglar grafik halinde verilmis ve degerlendirilmistir.
Ilerleyen alt boliimlerde, incelenen her bir parametrenin etkisi ayr1 ayri bashklar
halinde ac¢iklanarak degerlendirilmistir.

5.4.1. Yiizde Arakesit Oranina Gore Gerilme ve Mil Kuvveti Dagihhmlar:

Mekanik otofretaj islemi i¢in olusturulan analiz matrisinde incelenecek ilk parametre,
ylizde ara kesit oranidir (YAO). Yiizde arakesit orani, mandrel {izerinde bulunan diiz

bolgeye ait capin namlu i¢ ¢apina orani anlamina gelmektedir.

Yiizde arakesit orani, Denklem 5.1°de gosterilmistir.
%Arakesit Orant = (%’” - 1) x100 (5.1)

Yiizde arakesit oranlar1, mandrel {izerinde bulunan diiz bolgeye ait ¢ap sabit tutularak
namlu i¢ ¢ap1 degistirilmek suretiyle belirlenmistir.
Referans analizde %2,94 yilizde arakesit orani temel alinmistir. Ardindan sirasiyla

%0,5, 1,0, 2,0 ve 3,5 arakesit oranlari secilerek analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.19°da mekanik otofretaj isleminden sonra farkli yiizde
arakesit oranlarina gore olusan tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilme
degerleri grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil 5.18’de ise farkli yiizde arakesit
oranlarina gore, mandrelin namlu i¢inde eksenel hareketi esnasinda olusan mil

kuvvetleri verilmistir.

Tegetsel Gerilme: Sekil 5.14°de tegetsel gerilmenin namlu i¢ yarigapindan dis

yaricapa dogru, bast (-) yoniinden c¢eki (+) yoniine dogru yodnlendirildigi
goriilmektedir. Yilizde arakesit oram arttikca, tegetsel gerilmenin basi (-) yoniinden
ceki (+) yoniine gegis yaptig1 namlunun cidar kalinliginin yiizdelik oranina denk gelen

konumunda da artmustir.

%0,5 YAO i¢in tegetsel gerilmenin bas1 (-) yoniinden ¢eki (+) yOniine gecis yaptigi
konum namlu cidar kalinliginin %4’°ne karsilik gelirken, %3,5 YAO i¢in ise namlu
cidar kalinliginin %15’ne karsilik gelmektedir. %0,5 YAO i¢in namlu cidar
kalinliginin %4°ne karsilik gelen tegetsel gerilme degeri -412,04 MPa iken, %3,5 YAO
icin namlu cidar kalinliginin %15°ne karsilik gelen tegetsel gerilme degeri -1381,4

MPa’dir.

Radyal Gerilme: Sekil 5.15°de radyal gerilme degerlerinin i¢ ve dis yaricapta 0 oldugu

goriilmektedir. I¢ yarigapta ise gerilmeler basi (-) yoniindedir ve maksimum degerini
almaktadir. Artan yiizde kesit orani ile radyal gerilmeler namlu cidar kalinlig1 i¢inde
daha yiiksek bir seviyede olugmaktadir. %0,5 YAO i¢in radyal gerilmenim maksimum

degeri -385,40 MPa iken, %3,5 YAO icin bu deger -38,01 MPa’dur.

Eksenel Gerilme: Sekil 5.16’da eksenel gerilmelerin tegetsel gerilmelere benzer

sekilde namlu i¢ yaricapindan dis capa dogru, basi (-) yoniinden ¢eki (+) yoniine dogru
yonlendirildigi goriilmektedir. Daha biiylik ylizde arakesit oran1 daha genis bir sikisma
alan1 yarattig1 i¢in, eksenel gerilme degeri de biiyiikk olmaktadir. %0,5 YAO igin
eksenel gerilme degeri -272,71 MPa iken, %3,5 YAO i¢in bu deger -695,15 MPa’dir.

Von Mises Esdeger Gerilme: 5.17°de Von Mises esdeger gerilme degerlerinin hem i¢

hem de dis yarigapta yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Gerilme degerlerinin basi
(-) yoniinden c¢eki (+) yoniine dogru yonlenmesinden kaynakli olarak Von Mises
gerilme degerinin namlu cidar kalinligi boyunca, i¢ yarigaptan belli mesafede
minimum degerini aldig1 goriilmektedir. %0,5 YAO i¢in Von Mises esdeger

gerilmesinin minimum degeri namlu cidar kalinliginin %4’°liik kismina karsilik gelen
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konumda 336,97 MPa olmustur. %3,5 YAO i¢in ise; bu deger namlu cidar kalinliginin
%15’ine karsilik gelen konumda 1078,4 MPa olmustur.

Mil kuvveti: Sekil 5.18’de farkli yiizde arakesit oranlarina gore, mandrelin namlu
icinden boydan boya hareketini saglamak igin gerekli mil kuvveti grafik tizerinde
cizdirilmistir. Grafik incelendiginde, ylizde arakesit orami arttikca, plastik
deformasyon miktarinin da ayni oranda arttigi; dolayisiyla daha yiiksek bir mil
kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. %0,5 YAO i¢in mil kuvveti ortalama
14,07 ton iken %3,5 YAO i¢in mil kuvveti 165,19 ton civarindadir.
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Sekil 5.14. Yiizde arakesit oranina gore tegetsel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.15. Yiizde arakesit oranina gore radyal gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.16. Yiizde arakesit oranina gore eksenel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.17. Yiizde arakesit oranina gére Von Mises esdeger gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.18.Yiizde arakesit oranina gore mil kuvvetinin degisimi

5.4.2. Akma Mukavemetine Gore Gerilme ve Mil Kuvveti Dagilimlar

Mekanik otofretaj islemi i¢in olusturulan analiz matrisinde, incelenen parametrelerden
olan akma mukavemeti i¢in sayisal ¢alismada namlu malzemesi olarak tanimlanan

AISI 4340 tiirii ¢eligin degeri olan 1195 MPa referans olarak secilmistir.

Daha sonra se¢ilen namlu malzemesinin farkli sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l islem
neticesinde  olusabilecek akma mukavemeti degerlerine gbére analizler

gerceklestirilmistir. Secilen akma mukavemetlerinin, 1s1l islem sicakliklarina bagh
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olarak deneysel c¢alismalarda elde edilebilen makul degerler olmasina dikkat

edilmistir. Bu degerler sirasiyla 1000 MPa, 1100 MPa ve 1195 MPa’dir.

Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22’de mekanik otofretaj isleminden sonra farkli akma
mukavemetlerine gore olusturulmus tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger
gerilme degerleri grafik tizerinde c¢izdirilmistir. Sekil 5.23’de ise farkli akma
mukavemetlerine gore, mandrelin namlu icinde eksenel hareketi neticesinde olusan

mil kuvvetleri verilmistir.

Sekil 5.19, 5.20, 5.21 ve 5.22’de verilen grafikler birlikte incelendiginde, artan akma
mukavemeti ile namlunun mekanik otofretaj islemi neticesinde olusan plastik
deformasyona karsi direnci artmistir. Grafiklerde bu duruma paralel olarak biitiin

gerilme degerleri artmistir.

Sekil 5.23°de artan akma mukavemeti ile namlu malzemesinin plastik deformasyona
direnci artmis; dolayisiyla mil kuvvetinde de artis olmustur. Ancak ciddi bir artis
olmamigtir. Referans deger olan 1195 MPa akma mukavemeti i¢in mil kuvveti
ortalama 135,58 ton iken, 1000 MPa akma mukavemeti i¢in mil kuvveti 130,53 ton

civarinda olusmustur. Iki deger arasindaki fark %3,73 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.19. Akma mukavemetlerine gore tegetsel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.20. Akma mukavemetlerine gore radyal gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.21. Akma mukavemetlerine gore eksenel gerilmelerin degisim
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Sekil 5.22. Akma mukavemetlerine gore Von Mises esdeger gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.23. Akma mukavemetlerine mil kuvvetinin degisimi

5.4.3. Siirtiinme Katsayisina Gore Gerilme ve Mil Kuvveti Dagilimlar
Analiz matrisinde incelenen diger bir parametre siirtiinme katsayisidir (p).

Siirtlinme katsayis1 i¢in referans deger olarak 0,015u belirlenmistir. Bu deger sayisal
calismada sinir sart1 olarak SEM modeline tanimlanan ve namlu i¢ yiizeyine fosfat
kaplama (¢inko/mangan) {lizerine stearat bazli yag (O’hara, 1992) tatbik edildiginde

olusan siirtiinme katsayis1 degeridir.
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Literatiirde mekanik otofretaj isleminde yaglayict olarak bir¢cok yaglama {iriiniin
kullanildig1 belirtilmektedir (O’hara, 1992; Bihamta vd., 2007; Gibson vd., 2012,
2014; Hu vd., 2014; Hu, 2018). Bu yaglayicilar kullanildiginda elde edilen siirtiinme
katsayis1 degerlerinin 0,005 ile 0,180p arasinda degistigi bilinmektedir. Analiz
matrisinde belirtilen 0,005, 0,010, 0,015, 0,030, 0,045, 0,060, 0,120 ve 0,180pn
sirtinme katsayilar1 icin elde edilen gerilme dagilimlart ve mil kuvvetleri

hesaplanmastir.

Sekil 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.29°da mekanik otofretaj isleminden sonra, farkli siirtiinme
katsayilarina gore olusturulmus tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilme
degerleri grafik tizerinde ¢izdirilmistir. Sekil 5.28°de ise farkli siirtiinme katsayilarina
gore, mandrelin namlu i¢inde boydan boya hareketi esnasinda olusan mil kuvvetleri

grafik iizerinde verilmistir.

Tegetsel ve Radyal Gerilme: Sekil 5.24 ve 5.25°de, biitiin siirtiinme katsayilar1 i¢in

tegetsel ve radyal gerilmelerin hemen hemen benzer oldugu goriillmektedir.

Eksenel Gerilme: Sekil 5.26’da artan siirtiinme katsayisi ile eksenel gerilmelerin ¢ok

kiigiik bir degisim gosterdigi  goriilmektedir. Sekil 5.25 ile beraber
degerlendirildiginde, siirtiinme katsayisi1 degismesine ragmen, kontak basinci (r=ra’da
o=cr) sabit kalmaktadir ve dolayisiyla degisim oldukg¢a diisiiktiir. Ayrica grafik
incelendiginde, eksenel gerilmeler siirtlinme katsayis1 arttikca daha pozitif bir bagka
tabirle daha az negatif hale gelmektedir, ancak grafik {izerinde birbirleri ile benzer bir

egilim izlemektedir.

Von Mises Esdeger Gerilme: Sekil 5.27°da olusan Von Mises esdeger gerilmelerin

cok az farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Siirttinme katsayisina gore radyal gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.26. Siirtiinme katsayisina gore eksenel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.27. Siirtiinme katsayisina gore Von Mises esdeger gerilmelerin degisimi

Mil kuyveti: Sekil 5.28°de, artan siirtiinme kuvveti ile mandrelin namlu iginde eksenel

olarak hareket edebilmesi i¢in gerekli mil kuvveti de 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Analiz matrisinde referans analizde siirtlinme katsayis1 (i) 0,015 olarak seg¢ilmistir ve
bu deger sinir sarti olarak SEM programinda tanimlanmistir. Bu siirtlinme
katsayisinin, namlu i¢ ylizeyine fosfat kaplama (¢inko/mangan) iizerine stearat bazli
yag (O’hara, 1992) tatbik edildiginde elde edildigi daha onceki bdliimlerde ifade

edilmistir.
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Analiz matrisinde 0,015 siirtlinme katsayisi sinir sart1 ile yapilan referans analizde,

mil kuvveti 135,58 ton (1.330.000,00 N) olarak hesaplanmustir.

Analiz matrisindeki siirtiinme katsayilar1 kiyaslandiginda, en diisiik siirtiinme katsayisi
siir sarti tanimlandiginda elde edilen mil kuvveti yaklasik 9,59 ton (94.000,00 N)
iken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ile yapilan analizde hesaplanan deger 836,17 ton

(8.200.000,00 N) olmustur.

Mekanik otofretaj tesisinin, 3 kademeli kuvvet ayar skalas1 bulunmaktadir. 3. kademe
kuvvet skalasi secildiginde, tesis maksimum 320 ton kuvvet ile mandrelin namlu

icinde hareket etmesini saglayacak mil kuvveti tiretmektedir.

Sonuglar incelendiginde, SEM analizinde 0,060u siirtiinme katsayisi sinir sarti
tanimlandig1 durumda elde edilen mil kuvveti yaklasik 330,39 ton (3.240.000,00 N)
oldugu goriilmektedir. Mevcut otofretaj tesisinin kapasitesi géz oniine alindiginda,
secilen siirtlinme katsayisinin kritik esiktir. 0,060p ve {istiinde secilen siirtiinme
katsayilar1 i¢in, mekanik otofretaj isleminin basari ile gergeklestirilmesi miimkiin
degildir.

Hesaplanan siirtiinme kuvvetleri degerlendirildiginde, siirtiinme katsayisini diisiirecek
yaglama elamanlarinin kullaniminin tezgadh bakim ve onarim maliyetleri ile isletme

giderleri agisindan ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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€ 6.00E+06 —0,010p
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§ 5,00E+06 0,030p
E
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Sekil 5.28. Siirtiinme katsayisina gére mil kuvvetinin degisimi
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5.4.4. Mandrel Uzerindeki Diiz Bolgeye Gore Gerilme ve Mil Kuvveti

Dagilimlar

Mekanik otofretaj islemi i¢in olusturulan analiz matrisinde, mandrel {izerindeki diiz
bolge uzunlugunun gerilme dagilimlart ve mil kuvveti tizerindeki etkileri

incelenmistir.

Mandrel iizerinde bulunan diiz bolge uzunlugu la indisi ile gosterilmektedir. Referans
analizde mandrel lizerinde bulunan diiz bélgenin uzunlugu 6,35 mm’dir. Diiz bolgenin
uzunlugu 0,25, 0,50, 0,75, 1,5, 3,00 ve 4,50 katsayilar1 ile orantilanarak analizler
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.29, 5.30, 5.31 ve 5.32’de mekanik otofretaj isleminden sonra farkli diiz bolge
uzunluklarina gore olusturulmus tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger
gerilme degerleri grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Sekil 5.33’da ise diiz bdlge
uzunluklarina gore, mandrelin namlu i¢inde eksenel hareketi esnasinda olusan mil

kuvvetleri grafik iizerinde verilmistir.

Tegetsel Gerilme: Sekil 5.29°da mekanik otofretaj islemi sonunda olusan tegetsel
gerilme degerlerinin 3,00 ve 4,50 lav degerlerine sahip mandrel geometrileri harig
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu noktada optimum lab degerinin belirlenmesi
icin mekanik otofretaj islemi sonunda sayisal olarak hesaplanan eksenel gerilme

degerleri referans alinabilmektedir (Gibson vd., 2014).

Tez caligmas1 kapsaminda, hidrolik otofretaj islemi analitik olarak incelenirken Von
Mises Akma Kriteri i¢in yapilan hesaplamalarda (B6liim 2, Denklem 2.10), diizlem
sekil degisimi hali kabulii yapilmis (e-=0) ve poisson oraninin (v) 0,5 olarak
se¢ilmistir. Diizlem birim sekil degisimi kabuliinde, eksenel sekil degisimi O olarak

kabul edilmistir (ez=0). Dolayisiyla eksenel gerilme(o-) tegetsel ve radyal gerilmelerin

. og+o0;
ortalamasina esittir (o, = 92 D).

Cizelge 5.3’te SEM analizinde hesaplanan eksenel gerilme degerleri ile diizlem birim
sekil degisimi kabulii ile yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir. Iki deger arasinda en
az yiizdelik farkin 1,0 ve 1,5 lav degerine sahip mandrel geometrilerine ait oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.3. Eksenel gerilme degerlerinin karsilagtirilmasi

Eksenel gerilme, o, Tegetsel ve radyal gerilmelerin

lab (MPa) ortalama d(?\/g[;ris (o,+0y) /12 Fark
0,25 -964,2 -621,9035 -55,0401
0,5 -900,52 -631,7335 -42,5475
0,75 -811,13 -639,8235 -26,774
1 -754,67 -633,9655 -19,0396
1,5 -541,26 -637,251 15,0633
3 -341,14 -609,7385 44,05143
4,5 -303,81 -602,0025 49,53343

Radyal Gerilme: Sekil 5.30’da radyal gerilmelerinin artan lg orami ile azaldigi

goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi artan lab ile namlu i¢ bolgesinin plastik
deformasyona ugradigi bdlgenin genislemesi ve bu bdlgedeki kontak basincinin

diismesidir. Sonug¢ olarak, mandrel {izerindeki diiz bdlgenin merkezi ile temas

diismektedir.

Eksenel Gerilme: Sekil 5.31°de, 3,00 ve 4,50 lav degerleri i¢in, bast (-) yoniinde olusan

eksenel birim sekil degisiminden kaynakli olarak, namlu cidar kalinliginin %20’lik
boliimii i¢inde eksenel gerilmede pozitif yonde bir artis olmaktadir. Mekanik otofretaj
isleminde daha biiyiik lav degerleri i¢in, namlu i¢ ¢apinda mandrelin arka konik
bolgesine karsilik gelen bolgede yliksek kayma gerilmeleri neticesinde plastik eksenel
sekil degisimi meydana gelmektedir. Dolayisiyla, 3,00 ve 4,50 la degerleri igin
tegetsel gerilme degerlerinde (Sekil 5.29) kayda deger bir diislis oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak mekanik otofretaj isleminin etkisi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Von _Mises Esdeger Gerilme: Sekil 5.32°de, 3,00 ve 4,50 la» degerlerinde radyal,

eksenel ve tegetsel gerilmelerde olusan farkliliklarin bu ti¢ gerilme degerinin bileskesi
olan Von Mises esdeger gerilme degerini bir miktar etkiledigi gortiilmektedir. Diger lab

degerleri i¢in Von Mises esdeger gerilme dagilimlar1 benzerdir.

Mil kuvveti: Sekil 5.33’da mandrel {izerindeki diiz bdlgenin degeri arttikca, plastik
deformasyon miktarinin artmasina bagli olarak mil kuvveti de artmigtir. Ancak en

yiiksek deger olan 4,50 la» goz Oniine alindiginda, ortaya ¢ikan mil kuvvetinin
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1.430.000,00 N (145,82 ton) civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger, mekanik

otofretaj tesisinin kapasitesinin altinda bir degerdir.
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Sekil 5.29. Mandrel iizerindeki diiz bolgeye gore tegetsel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.30. Mandrel iizerindeki diiz bolgeye gore radyal gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.31. Mandrel tizerindeki diiz bolgeye gore eksenel gerilmelerin degisimi
1200
—Von Mises_Referans
(1,00_1db)
1000
—Von Mises 0,25_1db
800 =% on Mises 0,50 1db
=
a
= )
- Von Mises_0,75_1db
@ 600
£
5
Qo —VonMises 1,5 Idb
400
=V on Mises_3,00_ldb
200
——Von Mises_4,5_1db
0 1 T 1 T 1 1

40 50 60 70

Normalize yaricap (r*)

80

90

100

Sekil 5.32. Mandrel tizerindeki diiz bolgeye goére Von Mises esdeger gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.33. Mandrel iizerindeki diiz bolgeye gore mil kuvvetinin degisimi

5.4.5. Mandrel Konik Acilar1 Oranti Faktoriine Gore Gerilme ve Mil

Kuvveti Dagilimlar

Mekanik otofretaj islemi igin olusturulan analiz matrisinde incelenen bir baska

parametre, orant1 faktoriidiir.

Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandrelin 6n ve arka konik agilar (ar ve ab)
sirastyla 1,5° ve 3,0° ‘dir. Analiz matrisinde verilen 6n ve arka konik acilari
orantilanarak analizler gerceklestirilmistir. Mandrel konik agilarinin orantisal

degisiminin, gerilme dagilimlar1 ve mil kuvveti iizerindeki etkisi incelenmistir.

Orantilama i¢in 1/2,2/3, 1,5, 2,0 ve 2,5 orant1 faktdrleri secilmistir. Ornegin; 1/2 orant1
faktorii icin mandrel 6n konik agis1 0,75° iken arka konik agis1 ise 1,5° olmaktadir

(Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4. Orant1 faktorlerine gére mandrel 6n ve arka konik agilarinin degisimi

Orant1 faktorii On konik ac1 (ay) Arka konik ag1
(OF) ©) (av) (°)

1/2 0,75 1,5
2/3 1,0 2,0

1 1,5 3,0
1,5 2,25 4,5
2,0 3,0 6,0
2,5 3,75 7,5

Sekil 5.34, 5.35, 5.36 ve 5.37°de farkl1 orant1 faktorlerine gore mekanik otofretaj islemi
sonucunda elde edilen tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilme degerleri
grafik iizerinde c¢izdirilmistir. Sekil 5.38’de ise farkli oranti faktorlerine gore,
mandrelin namlu iginde eksenel hareketi sonucunda olusan mil kuvvetleri grafik

tizerinde verilmistir.

Tegetsel Gerilme: Sekil 5.34°de 1/2 ve 2/3 degerinde oranti faktoriine sahip mandrel

geometrisi icin, tegetsel gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil
5.36’da verilen eksenel gerilme grafigi ile birlikte degerlendirildiginde, Von Mises
esdeger gerilme degeri iizerinde etkili olan tegetsel gerilmenin seviyesinin, olusan
eksenel gerilme degerinden dolayr ciddi oranda azalmaktadir. Sekil 5.36
incelendiginde, eksenel gerilmelerin daha az negatif oldugu goriilmektedir, bu durum
da belli bir Von Mises esdeger gerilme degerinde olusan tegetsel gerilmelerin degerini

sinirlamaktadir (oz, e ve or ‘nin ortalamasidir).

Radyal Gerilme: Sekil 5.35’de verilen grafik incelendiginde, orant1 faktorii arttikca

mandrel ile namlu arasinda kontak basicinin arttig1; dolayisiyla plastik deformasyon
miktar1 diismektedir. Temas basinci arttikca da mekanik otofretaj islemi sonunda

olusan radyal gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.

Eksenel Gerilme: Sekil 5.36’da verilen eksenel gerilme grafigi incelendiginde, i¢ ¢apa

yakin bolgelerde eksenel gerilmelerin, daha diisiik orant1 faktorleri igin ciddi degisim
gosterdigi goriilmektedir. Referans kaynaklar (Gibson 2008; Gibson vd., 2014)
incelendiginde, mandrelin namlu ekseni boyunca hareketi esnasinda olusan eksenel
deformasyonun, plastik eksenel birim sekil degisimine bagli olarak mekanik otofretaj

islemi sonunda olusan eksenel gerilme degerlerini ciddi sekilde etkiledigi
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goriilmektedir. Oranti faktorii arttik¢a i¢ capta olusan kalint1 eksenel gerilmeler 6nemli

Olctlide negatif olmaktadir.

Von Mises Esdeger Gerilme: Sekil 5.37°da verilen Von Mises esdeger gerilme grafigi

incelendiginde, eksenel gerilmelerdeki farkliliklardan dolay1 6zellikle 1/2 ve 2/3 OF
oranlarinda elde edilen Von Mises esdeger gerilme degerlerinin ¢ok diisilk sapma

gosterdigi goriilmektedir.

Mil kuvveti: Sekil 5.38°de verilen grafik incelendiginde, artan orant1 faktori ile
mandrelin namluyla arayiiz olusturdugu konik bolgeye karsilik gelen temas alaninda
azalma oldugu ve bunun neticesinde bu bolgede meydana gelen temas basincinin
artt1g1; dolayisiyla ilgili bolgede kayma gerilmelerinin ve radyal gerilmelerin de arttigi
goriilmektedir. Bu etkilerden dolayi, o6zellikle 2,0 ve 2,5 OF degerleri i¢in mil
kuvvetleri ciddi oranda artmustir.

Daha diistik oranti faktorlerinde ise (1/2 ve 2/3 OF), mandrelin namlunun daha biiytik
miktarda alanini deforme etmesi s6z konusudur. Bunun neticesinde de kayma
gerilmeleri ve mil kuvvetleri oldukca artmaktadir. Mekanik otofretaj tesisinin
kapasitesi gdz Oniine alindiginda, referans analizde kullanilan mandrelin 6n ve arka
konik agis1 (ar ve av) olan 1,5° ve 3,0° derecenin, optimum bir deger oldugunu ifade

etmek miumkiindr.
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Sekil 5.34. Orant1 faktoriine gore tegetsel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.35. Orant1 faktoriine gore radyal gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.36. Orant1 faktoriine gore eksenel gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.37. Orant1 faktoriine gore Von Mises esdeger gerilmelerin degisimi
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Sekil 5.38. Orant1 faktdriine gore mil kuvvetinin degisimi

5.5. Mekanik Otofretaj i¢c Cap Degisimi

Mekanik otofretaj islemi, bu islem i¢in 6zel olarak tasarlanmis tezgah ve tesislerde
yapilmaktadir. Namlu i¢ ¢apindan daha biiylik 6zel olarak imal edilmis mandrelin,
eksenel olarak namlu i¢inden boydan boya gecirilmesini saglamak oldukga kritik ve
hassas bir islemdir. Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandrel, namlu
uzunluguna gore belirli sayida mil kullanilarak namlu i¢cinden boyda boya gegirilir.

Milleri, dolayisiyla mandreli harekete gegirmek icin, hidrolik {initeden yararlanilir.
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Mekanik otofretaj islemi i¢in bir bagka 6nemli faktdr, mandrelin namlu i¢inde hareketi
esnasinda siirtinme kuvvetini minimum seviyeye indirmektir. Mekanik otofretaj
islemi esnasinda siirtiinme kuvvetinin minimum seviyeye indirilmesi, islem esnasinda
olusan gerilme dagilimimin ve mil kuvvetinin optimum seviyede olmasini

saglamaktadir.

Pratikte mekanik otofretaj islemi esnasinda siirtiinme katsayisinin azaltilmasi i¢in
bircok yag kullanilmaktadir. Bunlarin basinda yiiksek basing gresleri, kesme yaglari,
dogal yaglar ve ¢esitli mineraller iceren kat1 yaglayicilar gelmektedir (1992, O’hara;
Bihamta vd., 2007; Hu vd., 2014).

Tez kapsaminda hesaplanan sayisal sonuglar ile Olgiilen i¢ ¢ap kalici degisimi
karsilastirilmistir. Ayrica, i¢ ¢ap degisimi analitik olarak da asagida hesaplanarak

karsilagtirmalar yapilmistir.

5.5.1. Namlu i¢ Cap Degisiminin Analitik Hesabi

Mekanik otofretaj islemi sonunda olusan kalict i¢ ¢ap genisleme miktarinin analitik
olarak hesaplanmasi i¢in asagida verilen analitik denklem takimlarindan

yararlanilmustir (Oztoriin, 2013; Rheinmetall, 1982)

Namlunun nihai imalat dl¢iileri namlu i¢ ¢ap1 dlgiisii (a) 116 mm, dis ¢ap Olciisii (¢)
ise 315 mm’dir. Ancak namlu mekanik otofretaj dncesinde i¢ ¢apa otofretaj yagi
uygulanmadan mangan fosfatlama islemine tabi tutuldugundan i¢c ve dis capta

genlesme meydana gelir.

Mekanik otofretaj islemi i¢in, otofretaj orani (C) olarak isimlendirilen elastik-plastik
gecis yarigapiin namlu cidar kalinligina orani 0,63 olarak alinmistir. Bu durumda
elastik plastik gecis yaricapt namlu cidar kalinliginin %63’tine denk gelmektedir.
Burada sayisal ¢alismada referans analiz i¢in hesaplanan elastik-plastik gecis yarigapi
kullanilmistir. Hesaplama adimlarina gegmeden once hesaplamada kullanilan

parametreler Cizelge 5.5°de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Analitik hesaplamalarda kullanilan parametreler

a (mm) ¢ (mm) t (mm) C oy (MPa) E (GPa)
58,029 157,551 99,522 0,63 1195 200
Burada;

a: Namlu i¢ yarigcapi, mm

c: Namlu dis yarigapi, mm

t: Namlu malzemesi cidar kalinligi, mm

C: Otofretaj orani,

oy: Namlu malzemesi akma mukavemeti, MPa
E: Elastisite modiilii, GPa

Mekanik otofretaj islemi i¢in elastik plastik ge¢is yaricapi (b) 5.2°de verilen denklemle

hesaplanmaktadir.

b=a+ (txC) (5.2)
b = 58,029 + (99,522 = 0,63)
b = 120,73 mm olarak bulunur.

Mekanik otofretaj islemi esnasinda, elastik-plastik gecis yarigapi iizerinde mandrelin

namlu i¢ ¢capina uyguladigi basing 5.3 denklemi ile hesaplanmaktadir.

_ oyx(c?-a?)

P = 2
a2><<1+—2)
[

(5.3)

p= 1195 x (24822,32 — 3367,37)

14575,22)

336737 X (1 + 348997

P =2816,80 MPa

Hesaplanan 2816, 80 MPa basing degeri, namlu malzemesinin akma mukavemeti olan
1195 MPa degerinin ¢ok iizerindedir. Bu durumda namlu malzemesi, elastik-plastik

gecis yaricapina kadar plastik deformasyona ugrayacaktir.
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Yapilan hesaplamalarda kullanilan gerilme hesaplamalar1 elastik bolge ve Hook
Kanununa goredir. Ozetle, Hook Kanunu, namlu malzemesinin elastik-plastik gecis
yarigapindan sonraki %63’liik kismindan itibaren gegerli olacaktir. Bu durumda namlu
dis c¢apinda olusan tegetsel gerilme 5.4’de verilen denklem yardimiyla

hesaplanmaktadir.

2

Pxa? c
0 = X (1 + C—z) (5.4)

_ 2816,80x3367,37 ( N 24822,32)
Ot = (24822,32 — 3367,37) " \" " 2482232

o = 884,17 MPa

Namlu dis capinda olusan radyal gerilme ise 5.5’de verilen denklem ile

hesaplamaktadir.

Pxa? c?
o, = D X (1 - Z) (5.5)

2816,80x3367,37 < 24-822,32)
O-T

- (24822,32 — 3367,37) 4T 24822,32
o, = 0MPa
D1s ¢apta olusan birim sekil degisimi 5.6’da verilen denklemle hesaplanmaktadir.

& = %x(at —vo,) (5.6)

_ 884,17 — 0,3 X 0
€ = 300000 ¢ )

g = 0,00626 mm/mm

Denklem 5.7 ve 5.8 ile dis ¢ap icin hesaplanan birim sekil degisimi kullanilarak
mandrelin namlu i¢inde hareket etmesinden dolay1 olusan dis ¢cap genisleme degeri

hesaplanmaktadir.
AL, =2X¢g. XmXcC (5.7)
AL, =2 x0,00626 x T X 157,551
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AL, = 4,743 mm
(2mc)9enisteme — (2 x T X ¢) + AL, (5.8)
(2mc)9enisteme — (2 x T x 157,551) + 4,743

(2mc)9enisteme — 993 668 mm

993,668

c genisleme _
(c) o

(c)9enisleme — 158227 mm

Mekanik otofretaj isleminin sonunda, dis c¢ap 157,5 mm’den 158.227 mm’ye
genislemistir. Benzer sekilde mandrel namlunun i¢indeyken namlu i¢ ¢apinin hangi
Olciide olacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger de 5.9°da verilen denklem

vasitastyla hesaplanmaktadir.
nc? — wa? = 7.l.(cgenisleme)z il 7.L.(agenisleme)2 (5.9)
(avgenisleme)2 i (Cgenisleme)2 —c24+q2
(agenisteme)® — (158,227)% — 157,5512 + 58,0292

qgenisleme — 59 841 mm

agenisleme plarak belirlenen deger, mandrel yaricapina karsilik gelmektedir. Baska bir

deyisle, mandrel ¢cap1 @119,682 mm olmaktadir.

Analiz matrisinde referans analizde kullanilan mandrelin ¢api, ©119,405 mm’dir.
Analitik denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalarda olmasi gereken mandrel ¢ap1
ise ¥119,682 mm’dir. Ancak mandrel namludan ¢iktiktan sonra olusacak namlu i¢ ¢ap
Olclisiniin hesaplanmasinda saglikli bir karsilastirma yapabilmek adina referans

mandrel dl¢iisii olan ©119,405 mm degerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Mekanik otofretaj isleminde, mandrelin namlu iginden gegcirilirken plastik
deformasyona ugramamasi oldukca 6nemlidir. Toz metaliirjisi yontemiyle imal edilen

ve liretimi esnasinda hassas talasli imalat islemlerine tabi tutulan tungsten karbiir (WC)
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mandrel, 67 HRc ve iizeri sertligi ile asinma dayanimi agisindan oldukea iyidir. Ancak
hesaplamalar sonunda geometrik 6l¢iileri belirlenen tungsten karbiir mandrelin imalati
olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu nedenle, referans analizdeki yiizde arakesit oranina
uygun mandrelin geometrik Olgiilerinin analitik hesaplamalarda kullanilmasi

gerekmektedir.

Mekanik otofretaj islemi tamamlanip mandrel namluyu terk ettikten sonra, namlunun
i¢ ve dis cap1 daralmaya baslayacaktir. Bu daralmanin esas olarak iki asil nedeni vardir.
Birinci neden, plastik deformasyondan sonra meydana gelen elastik toparlanma
(elastik-plastik ge¢is yaricapinin i¢ kisminda kalan plastik bdlgenin toparlanmast),
ikinci neden ise plastik bolgenin kismen daralma gostermesiyle namlu dis ¢ap
bolgesindeki elastik gerilmedeki azalmanin namlu i¢ ve dis ¢aplarini ¢ok kii¢iik miktar
da olsa daraltmasidir. Ancak burada ¢ok daha dneme sahip olan birinci nedendir.
Kalic1 deformasyon miktarini hesaplamadan 6nce, mandrel namlunun iginde iken
olusan birim sekil degisimi hesaplanmalidir. Birim sekil degisimi 5.10’da verilen
denklem ile hesaplanmaktadir.

__ALg
- 2ma

(5.10)

€a
AL, = 2 X T X (a9°enisteme — q)
AL, =2 xm X (59,563 — 58,029)
AL, = 10,515 mm

AL,
" 2ma

€a

10515
fa = ) %7 x 58,029

g, =0,02888

Mandrel ¢ap1 119,405 mm oldugu durum igin, i¢ ¢aptaki birim sekil degisimi €a
0,0288 mm/mm olarak hesaplanmistir. Yarigap i¢in bu birim sekil degisimi 0,0144

mm/mm olmaktadir.
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Son olarak mekanik otofretaj islemi sonunda, mandrel namluyu terk ettikten sonra i¢

capin alacagi son deger 5.11°de verilen denklemle hesaplanmaktadir.
akaict = g x (1 + ¢&,) (5.11)
akalict = 58 029 x (1 + 0,0144)
akalict — 58 8657 mm

Mekanik otofretaj islemi sonunda mandrel namluyu terk ettikten sonra, i¢ cap

0117,7315 mm’ye genislemektedir.

Mekanik otofretaj isleminden 6nce namlu i¢ ¢ap1 (a) ¥116,058 mm iken, otofretaj
isleminden sonra i¢ cap ©117,7315 mm’ye genislemistir. Dolayisiyla mekanik
otofretaj isleminden sonra i¢ ¢apta olusan kalic1 deformasyon miktar1 analitik olarak

1,6735 mm hesaplanmugtir.
5.5.2. Namlu i¢ Cap Degisiminin Karsilastirmasi

Mekanik otofretaj isleminden sonra olusan kalic1 i¢ ve dis ¢ap deformasyon miktarlari,
sayisal olarak ANSY'S paket programinda hesaplanmistir. Boliim 3’te sinir ve yiikleme
sartlar1 detaylt bir sekilde aciklanan 2-B’lu model kullanilarak mekanik otofretaj

isleminin sonunda, i¢ ¢ap kalici genigsleme degeri 1,4989 mm olarak hesaplanmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda mekanik otofretaj islemi sonunda analitik hesaplamalar ile

sayisal ve Olclimlerde elde edilen kalici i¢ cap deformasyonlar1 belirlenmistir.

Analitik hesaplamalardan elde edilen kalici i¢ cap deformasyon miktarinin 1,6735
mm, sayisal calismanin sonunda elde edilen deger 1,4989 mm ve ol¢iimlerde elde

edilen ortalama degerin 1,80 mm oldugu goriilmektedir.

Analitik ve Olclim arasinda 9%7,03 oraninda makul bir farkliligin oldugu
goriilmektedir. Makul olarak nitelendirebilecek bu farkliligin nedeni, analitik denklem
takimlarinin olusturulmasinda kullanilan malzeme modelinde bir¢ok kabul ve ihmalin

yapilmasidir.

Ayrica, elde edilen sayisal sonucun analitik sonugtan %10,43, dl¢timlerden ise %16,73
oraninda farklilik gosterdigi goriilmektedir. Buradaki farkliliklarin temel sebebi ise,

sayisal calismada SEM yonteminde kullanilan malzeme modelinin gercek malzeme
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gerilme-birim sekil degisimi durumunu tam olarak yansitamamasi, yapilan i¢ ¢ap
Olctimlerdeki hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sorunlari, Ol¢limlerdeki namlu
malzemesinin otofretaj islemi Oncesinde maruz kaldigi 1s1l islem ve imalat
proseslerinden kaynakli kalint1 gerilme ve birim sekil degisimi durumlari olarak ifade

edilmektedir.
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6. HIDROLIK OTOFRETAJ ISLEMI ICIN GENEL
DEGERLENDIRMELER

Bu tez c¢alismasinda hidrolik otofretaj islemi i¢in yapilan degerlendirmeler asagida

maddeler halinde verilmistir:

1)

2)

3)

4)

)

6)

7

8)

Sayisal g¢alismada ANSYS paket programi yardimiyla yapilan analizde

hidrolik otofretaj sonunda olusan gerilmelerin degeri hesaplanmustir.

Analitik caligsmada, ¢calisma basinci altinda namlu cidar kalinliginda Von Mises
esdeger gerilmesinin en diislik degerini verecek sekilde elastik-plastik gecis

yarigap1 ve optimum otofretaj basinci hesaplanmistir.

670 MPa calisma basinci altinda, namlu cidar kalinlig1 i¢inde olusan Von
Mises esdeger gerilmesinin en diisiik degerini verecek sekilde elastik-plastik
gecis yaricapt 122,21 mm ve optimum otofretaj basinci ise 954,84 MPa olarak

hesaplanmastir.

Calismada malzeme modeli olarak Bauschinger etkisini de yansitan Bilineer

Kinematik Peklesme Modeli kullanilmistir.

Analitik ¢aligmada otofretajsiz namluda olusan gerilme dagilimlar1 ¢alisma
basinci altinda Lame denklemleri ile hesaplanmistir. Otofretajli namluda ise,
otofretaj uygulama asamalar1 olan yilikleme, basing kaldirma ve caligma

basincinin uygulanmasi i¢in tiiretilmis denklemler ile hesaplanmistir.

Sonuglar incelendiginde, analitik ve sayisal sonuglar arasinda tutarlilik oldugu
goriilmiistiir. Otofretajsiz namluda 670 MPa ¢alisma basinci altinda elde edilen
Von Mises esdeger gerilme degeri analitik olarak 1498,74 MPa, sayisal olarak
ise 1507 MPa olarak hesaplanmustir.

Otofretajli namluda ise 670 MPa c¢aligma basinci altinda Von Mises esdeger
gerilmesinin maksimum degeri analitik olarak 957,75 MPa, sayisal olarak ise
961,96 MPa hesaplanmistir. Her iki calismada da Von Mises esdeger gerilme

yaklasik olarak %36 oraninda azalmistir.

Von Mises esdeger gerilme degerindeki azalma sayesinde, dinamik ve
degisken basing ile termal yiikler altinda g¢alisan agir silah namlusunun

yorulma dmriiniin 6nemli dl¢iide artacaktir.
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9) 2B ceyrek kesit daire SEM modelinden hesaplanan gerilme dagilimlarinin
mesh yapisindan, okuma yapilan agisal konumdan, ¢evresel model biiyiikligii
ve 2B/3B modelden bagimsizligini teyit etmek i¢in dogrulama calismalar

yapilmigstir.

10) Mesh sayisindan bagimsizlik analizlerinde, 0,3 mm, 0,6 mm, 1,2 mm ve 4,0
mm mesh boyutuna sahip elemanlar kullanilmistir. Sonuglar grafik halinde

verilmis ve degerlendirilmistir.

11) Okuma yapilan agisal konumdan bagimsizlik analizlerinde, 2-B’li modelde
dikey, yatay ve 45° namlu kesiti boyunca olusan gerilmeler grafik halinde
verilmis ve degerlendirilmistir. Cevresel model biiyiikliigiinden bagimsizlik
analizinde, 2-B’li modelde ¢eyrek (45°), yarim (180°) ve tam kesit (360°)

boyunca olusan gerilmeler grafik halinde verilmis ve degerlendirilmistir.

12) Sayisal ¢alismada elde edilen gerilme dagilimlarinin boyuttan bagimsizligini
teyit etmek icin, 2-B’l1 ve 3-B’lu modelde edilen gerilmeler grafik halinde

verilmis ve degerlendirilmistir.

13) Sonuglarin sistematik olarak karsilastirmali bir sekilde incelenmesi i¢in bir
analiz matrisi olusturulmustur. Analiz matrisinde referans analiz temel alinarak
cap, akma mukavemeti, otofretaj basinct ve ¢alisma basincina gore analizler

yapilarak sonuglar grafik halinde verilmis ve degerlendirilmistir.

14) Analiz matrisinde verildigi sekilde farkli yanma odas1 ¢aplarina gore gerilme
dagilimlar1 ¢izdirilmistir Namlu c¢ap1 referans analiz temel alinarak
olusturulmus ve olusturulan 4 deger, referans ¢apin %0,66’s1, %0,77°1, %0,98’1
ve %1°1 dikkate alinarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde, namlu ¢ap1
azaldikca, otofretaj islemi sonunda basi (-) yoniinde elde edilen tegetsel
gerilmenin degerinin ve yoniiniin ciddi sekilde azaldigi goriilmiistiir. Namlu
cap degisimine gore alt ve list limit degeri karsilastirildiginda, namlu ¢apina
gore Von Mises esdeger gerilme degeri degisiminin 1,6 MPa/mm oldugu tespit

edilmistir.

15) Analiz matrisinde namlu malzemesinin akma mukavemeti olarak 1150 MPa,
1200 MPa ve 1250 degerleri secilmistir. Sonuglar incelendiginde, ayn1 namlu
malzemesinde akma mukavemeti daha diisiik deger olan 1150 MPa igin,

calisma basinci altinda elastik-plastik gecis yaricapinin namlu malzemesi cidar
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kalinlig1 boyunca dis ¢apa dogru yonlendigi, akma mukavemeti daha yiiksek
deger olan 1250 MPa i¢in ise calisma basinci altinda elastik-plastik gecis
yarigapinin namlu malzemesi cidar kalinlig1 boyunca i¢ ¢apa dogru yonlendigi
goriilmiistiir. Alt ve list akma mukavemeti degerleri goz Oniine alindiginda,
akma mukavemetine gore Von Mises esdeger gerilme degerinin degisimi 0,3

MPa/MPa olarak hesaplanmustir.

16) Analiz matrisinde otofretaj basincinin etkisinin incelemesinde kullanilan 9
farkli basing degeri sirasiyla 536,45, 600, 670, 720, 780, 840, 893,13, 954,84
ve 1000 MPa’dir. Belirlenen bu otofretaj basing degerleri i¢in, otofretaj
operasyonu igin kritik bolge olan elastik-plastik gecis yaricapi lizerinde Von
Mises esdeger gerilme degerlerinin degisimi gosterilmistir.670 MPa otofretaj
basincina kadar Von Mises esdeger gerilme degerinin yaklasik 1200 MPa
civarinda sabit olarak kaldigi gorilmistir. 670 MPa otofretaj basinci
degerinden sonra ise, 954,84 MPa optimum otofretaj basinci degerine karsilik
gelen yerde, elastik-plastik gecis yarigapr lizerinde Von Mises esdeger

gerilmesi 962 MPa ile en diisiik degerini almistir.

17) Calisma basincinin etkisi incelenirken, 470, 570 ve 670 MPa ¢alisma basinci
altinda daha 6nce belirlenen 9 farkli otofretaj basing degeri temel alinmistir.
Von Mises esdeger gerilmesinin g¢alisma basimncina bagli olarak olustugu
goriilmiistiir. Herhangi bir ¢alisma basincinda, optimum otofretaj basinci
akmanin namlu malzemesi i¢ yilizeyde basladigi basing olan Pyi ile plastik
deformasyonun namlu cidar kalinligi boyunca yayildigi basin¢ olan Py

arasindadir.

18) Analitik ve sayisal olarak calismada elde edilen sonuclarin deneysel olarak
dogrulanmas igin, kalint1 gerilme 6lglim yontemlerinin (X-1g1nim1 kirmima,
ndtron 1gin1mi kirinimi, delik delme vs.) uygulama ve siireglerinin zorlugu goz
Oniine alindiginda, halihazirda saha caligmalarinda otofretaj isleminin
uygunlugunun teyidi i¢in kullanilan i¢ ve dis ¢ap kalict deformasyon

miktarlarindan yararlanilmigtir.
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19) Tez calismasinda esas teskil eden 120 mm bir agir silah namlusunun SEM
analizi sonucundan ve Slgiimlerden elde edilen dis ¢ap genisleme degerleri

karsilagtirilmistir.

20) Analitik ve sayisal olarak hesaplanan sonuglarin deneysel olarak
dogrulanmasinda dis c¢ap kalici deformasyon miktar1 kullanilmigtir. Sayisal
olarak hesaplanan dis captaki degisim ile ve Olgiimler karsilastirildiginda,
aralarinda kalict dis cap genisleme miktar1 olarak %32,3 oraninda farklilik

oldugu goriilmiistiir.
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7. MEKANIK OTOFRETAJ ISLEMi ICIN GENEL
DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda mekanik otofretaj islemi i¢in yapilan degerlendirmeler asagida

maddeler halinde verilmistir:

1.

Mekanik otofretaj isleminde hidrolik otofretaj isleminde kullanilan 120
mm agir silah namlusunda olusan gerilme, mil kuvveti ve kalici
deformasyon miktarlar1 sayisal olarak hesaplanmstir.

ANSYS paket programu ile literatiirde bulunan iki boyutlu (2B) ve ii¢
boyutlu (3B) modeller tekrarlanarak mekanik otofretaj isleminin sayisal
olarak 6n dogrulama calismalar1 gergeklestirilmistir.

Dogrulama ¢alismalar1 incelendiginde, iki boyutlu (2B) ve {i¢ boyutlu (3B)
analizlerden elde edilen gerilme dagilimlarinin gerek literatiirdeki referans
caligmalarla gerekse kendi aralarinda tutarli ve hata payinin diisiik oldugu
goriilmiistiir.

Daha yogun mesh yapisimin olusturulmasi ve analizlerin hizli bir sekilde
yakinsamasi amaciyla iki boyutlu (2B) eksenel-simetrik model temelinde
sayisal ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Otofretajsiz namluda 670 MPa basinci altinda namlu i¢ ¢apinda olusan Von
Mises esdeger gerilmenin degeri 1350,3 MPa iken, otofretajli namluda bu
deger 368,36 MPa olmustur.

Otofretajli namluda, esdeger gerilmenin maksimum degeri, namlunun cidar
kalinliginin %63°ne karsilik gelen bolgede 1136,2 MPa mertebesindedir.
Bu gerilme, namlu akma mukavemeti olan 1195 MPa degerinin altindadir.
Otofretajli namluda, Von Mises esdeger gerilmenin maksimum degeri
otofretajsiz namluya gore %16,88 oraninda azalmistir.

Sayisal ¢aligmada referans analizde hesaplanan mil kuvveti 135,58 ton,
deneysel ¢alismada ise 142 ton olarak belirlenmistir. Iki calisma arasindaki
fark % 4,52 olmustur.

Analiz matrisinde referans analiz temel alinarak farkli yiizde arakesit orant,
akma mukavemeti, silirtiinme katsayisi, mandrel {lizerindeki diiz bolge

uzunlugu ve mandrel konik agilar1 orant1 faktdrlerine gore gerilme ve mil
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10.

11.

kuvveti analizleri yapilip sonuglar grafik halinde verilmis ve

degerlendirilmistir.

Referans caligma olarak, %2,94 yiizde arakesit orani temel alinmistir.

Ardindan sirastyla %0,5, 1,0, 2,0 ve 3,5 arakesit oranlari segilerek analizler

gergeklestirilmistir.

Elde edilen gerilme dagilimlari ile ilgili sonuglar agagida maddeler halinde

siralanmustir:

e Yiizde arakesit orani arttikca, tegetsel gerilmenin basi (-) yOniinden
ceki (+) yOniine gecis yaptigt namlunun cidar kalinlhiginin yiizdelik
oranina denk gelen konumunda da artis olmustur.

e Artan ylizde arakesit orani ile radyal gerilmelerin seviyesi namlu cidar
kalinlig1 i¢inde daha yiiksek olmustur.

e Eksenel gerilmeler, namlu i¢ c¢apindan dis c¢apa dogru, bast (-)
yoniinden ¢eki (+) yoniine dogru yonlenmistir. Daha biiyiik yilizde
arakesit oran1 daha genis bir sikisma alani yarattigi igin, eksenel
gerilme degeri de biiylik olmaktadir.

e Von Mises esdeger gerilme degerlerinin hem i¢ hem de dis c¢apta
yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Gerilme degerlerinin basi (-)
yoniinden ¢eki (+) yoniine dogru yonlenmesinden kaynakli olarak, Von
Mises esdeger gerilme degerinin namlu cidar kalinligi boyunca, i¢
captan belirli bir mesafede minimum degerini aldig1 goriilmiistiir.

Analizler sonunda mil kuvvetleri incelendiginde ise yiizde arakesit orani

arttik¢a plastik deformasyon miktarinin da ayn1 oranda arttig1; dolayisiyla

daha yiiksek bir mil kuvvetinin olustugu goriilmiistiir.

Akma mukavemeti igin, sayisal c¢alismada namlu malzemesi olarak

tanimlanan AISI 4340 tiirii celigin degeri olan 1195 MPa referans olarak

secilmigtir. Diger degerler ise 1000 MPa ve 1100 MPa’dur.

Analizler sonunda elde edilen gerilme dagilimlari ile ilgili sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir:

e Artan akma mukavemeti ile namlunun mekanik otofretaj islemi
sonucunda olusan plastik deformasyona karsi direnci artmistir.
Grafiklerde bu duruma paralel olarak biitiin gerilme degerlerinde

artis gozlemlenmistir.
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Artan akma mukavemeti ile namlu malzemesinin plastik deformasyona

direnci artmis; dolayisi ile mil kuvvetinde de artis olmustur.

12. Analiz matrisinde de siirtiinme katsayis1 degerleri, kullanilan yaglayicilarin
cinsine gore 0,005, 0,010, 0,015, 0,030, 0,045, 0,060, 0,120 ve 0,180 pn
olarak belirlenmistir.

Elde edilen gerilme dagilimlar ile ilgili sonug asagida ifade edilmistir:

e Artan slirtlinme katsayisi ile tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises
esdeger gerilmeleri ¢ok kiigiik bir degisim gostermektedir.

Artan siirtinme kuvveti ile mandrelin namlu i¢inde eksenel olarak hareket

edebilmesi i¢in gerekli mil kuvveti de 6nemli Sl¢iide artmaktadir.

13. Referans analizde mandrel iizerinde bulunan la Ol¢iisiiniin degeri 6,35
mm’dir. Analiz matrisinde diiz bélge uzunlugu, 0,25, 0,50, 0,75, 1,5, 3,00
ve 4,50 katsayilar ile carpilarak analizler gergeklestirilmistir.

Elde edilen gerilme dagilimlari ile ilgili sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmustir:

o Tegetsel gerilme degerleri 3,00 ve 4,50 lav degerlerine sahip mandrel
geometrileri hari¢ benzerlik gostermektedir.

e Radyal gerilmeler artan la» orani ile azalmaktadir.

e 3,00 ve 4,50 lav degerleri icin, basi (-) yoniinde olusan eksenel birim
sekil degisiminden kaynakli olarak, namlu cidar kalinliginin %20’lik
boliimii i¢cinde pozitif yonde bir artis olmaktadir.

e 3,00 ve 4,50 lav degerlerinde radyal, eksenel ve tegetsel gerilmelerde
olusan farkliliklarin bu ii¢ gerilme degerinin bileskesi olan Von Mises

esdeger gerilme degerini etkiledigi goriilmiistiir.

Mandrel {izerindeki diiz bolge uzunlugu arttikca, plastik deformasyon

miktarinin artmasina bagli olarak mil kuvveti de artmistir.

14. Analiz matrisinde, mandrelin 6n ve arka konik agilar1 (ar ve av) sirasiyla
1,5° ve 3,0° ‘dir. Analiz matrisinde verilen 6n ve arka konik acilar
orantilanarak analizler gergeklestirilmistir. Orantilama i¢in 1/2, 2/3, 1,5,
2,0 ve 2,5 orant1 faktorleri se¢ilmistir.

Elde edilen gerilme dagilimlari ile ilgili sonuglar asagida maddeler halinde

siralanmustir:
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15.

16.

17.

18.

o Tegetsel gerilme degerlerinin 1/2 ve 2/3 degerinde orant1 faktdriine
sahip mandrel geometrisi i¢in daha diisiik oldugu goriilmektedir.

e Artan oranti faktorii ile kontak basincinin arttigi, dolayisiyla
mekanik otofretaj islemi sonunda olusan radyal gerilme degerinin
de benzer sekilde artis gosterdigi goriilmiistiir.

e [Eksenel gerilme grafigi incelendiginde, i¢ ¢apa yakin bolgelerde
eksenel gerilmelerin, daha diisiik oranti faktorleri i¢in ciddi degisim
gosterdigi goriilmiistiir.

e Von Mises esdeger gerilme degerleri, eksenel gerilmelerden
kaynakli olarak 6zellikle 1/2 ve 2/3 orant1 faktorleri i¢in 6nem arz
etmeyecek sekilde sapma gostermistir.

Olusan mil kuvvetleri degerlendirildiginde, o6zellikle 2,0 ve 2,5 OF
degerleri i¢in, mandrelin namluyla arayiiz olusturdugu konik bdlgeye
karsilik gelen temas alaninda azalma olmaktadir. Dolayisiyla ilgili
bolgedeki kayma gerilmelerinin ve radyal gerilmelerin artmasindan dolay1
mil kuvveti de ciddi oranda artmistir. Daha diistik orant1 faktorlerinde (1/2
ve 2/3 OF) ise, mandrelin namlunun daha biiylik bir alanin1 deforme
etmesinden dolay1 mil kuvvetlerinde de artis goriilmiistiir.

Calismada, mekanik otofretaj islemi sonunda analitik hesaplamalar ile
sayisal ve Olgiimlerde elde edilen kalici i¢ ¢ap deformasyonlar
belirlenmistir.

Sonugclar incelendiginde, analitik hesaplamalardan elde edilen kalic1 i¢ cap
deformasyon miktarinin 1,6735 mm, sayisal calismada elde edilen degerin
1,4989 mm oldugu goriilmektedir. Olgiimler ile elde edilen deger ise
ortalama 1,80 mm’dir.

Analitik ve 6l¢lim sonuglar1 arasinda %7,03 oraninda makul bir farkliligin
oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sayisal sonucun, analitik sonuctan %10,43, Ol¢iim

sonuglarindan ise %16,73 farklilik gosterdigi belirlenmistir.
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