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Oz

Otofretaj, kalin cidarli silindirlerin basing tasima kapasitesini ve yorulma émriinii artirmak i¢in silindir et kalinliginda artik kalict
gerilme olugturma islemidir. Bu artik gerilme, ¢alisma basincinin olusturdugu gerilmenin bir kismint ndtr ederek, basingl kaplarin
basing tasima kapasitesini artirir. Pratikte birgok otofretaj yontemi olmakla beraber, 6zellikle agir silah namlularinda uygulanan iki
otofretaj yontemi mekanik ve hidrolik otofretaj islemidir. Bu ¢alismada, agir silah namlusuna mekanik otofretaj uygulanmasi ile
olusan gerilmeler sonlu elemanlar metodu (SEM) ile sayisal olarak hesaplanmistir. SEM modelinde iki boyutlu (2B) aksisimetrik
geometri kullanilmigtir. SEM modeli literatiirdeki veriler ile dogrulanmistir. Otofretajsiz namluda 670 MPa ¢aligma basinct altinda
namlu i¢ ¢apinda Von Mises esdeger gerilmenin degeri 1350,3 MPa olarak hesaplanmistir. Otofretaj uygulanmig namluda ise Von
Mises esdeger gerilmesinin maksimum degeri, namlunun et kalinliginin %63’ne karsilik gelen bolgede 1122,3 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu gerilme degerinin namlu akma mukavemeti olan 1195 MPa’mn altinda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak
¢aligma basinci altinda otofretaj uygulanmis namluda Von Mises esdeger gerilmesi, otofretaj uygulanmayan namluya gore %16,88
oraninda azalmistir. Bu sebeplerden dolayi, agir silah namlularinda otofretaj igleminin uygulanmasi ve olusan gerilmelerin
hesaplanmasi namlu 6mrii ve basing tagima kapasitesi agisindan kritik neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler
“Mekanik Otofretaj, Artik Gerilme, SEM Analizi”

Abstract

Autofrettage process is used to form residual stresses in order to increase the pressure carrying capacity and fatigue life of thick-
walled cylinders. These residual stresses counteract some of the stresses during service pressure application and increase the pressure
carrying capacity of pressure vessels. Although there are many techniques in practice, swage and hydraulic autofrettage processes
have been mostly used in heavy gun barrel production process. In this study, the stresses developed at the end of the swage
autofretage process on a heavy gun barrel are numerically calculated by using an FEM (Finite Element Method) program. In FEM
analysis, a two-dimensional (2D) axisymmetric model has been used. The FEM model is validated with data from the literature. The
Von Mises stress under working pressure for non-autofrettaged barrel is calculated as 1350.3 MPa. The Von Mises equivalent stress
for the autofrettaged barrel is 1122.3 MPa at 63% barrel thickness. It is seen that this stress is below the barrel yield strength of 1195
MPa. As a result, there is 16.88% reduction of Von Mises stress for autofrettaged barrel under the working pressure. Thus, the
application of autofrettage process on heavy weapon barrels and the calculation of the resulting stresses are critical for barrel life
and pressure carrying capacity.
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1. Giris
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Genel olarak, darbeli ve degisken yiiksek basinglar altinda calisan kalin cidarli silindirlere, kalic1 artik gerilme olusturarak basing
tagima kapasitesini artiran otofretaj islemi uygulanmaktadir. Otofretaj islemi ile olugan kalic1 artik gerilme, silindirin yorulma dmriinii
onemli seviyede artirmaktadir (Majzoobi & Ghomi, 2006a; Ali vd., 2010; Shim vd., 2010).

Otofretaj isleminin pratikteki uygulama 6rnekleri agsagida listelenmistir ve Sekil 1°de gdsterilmistir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

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

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

Su jetlerinin yiiksek basinca maruz kalan silindir, ¢ek valf ve kesme valfleri ((Trieb vd., 2005; Candar & Filiz, 2017),
Petrokimya endiistrisinde kullanilan depolama tanklar1 (Partovi, 2012; Kamal & Dixit, 2015),

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

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

.-d)Depolama Tanki

Sekil 1. Otofretaj Isleminin Genel Uygulama Alanlari

Otofretaj isleminde, kalin cidarl 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 2). Uygulanan basing kaldirildiginda silindir i¢ tarafi elastik-plastik gecis yaricapina (b yarigapi) kadar plastik deformasyona
ugrar. Silindirin dig ¢apinda olusan elastik toparlanma ise silindir cidarini ige dogru baski altina alir. Dolayisiyla, i¢ yiizeye yakin
bolgelerde basi (-) yoniinde artik gerilme olusurken dis yiizeyde ise ¢eki (+) yoniinde artik gerilme olusur. Olusan basi (-) yoniindeki
artik gerilme, ¢aligma basinci altinda olusan tegetsel gerilmeleri soniimleyerek gerilmelerin seviyesini azaltir. Bdylece, otofretaj islemi
silindirin basing tasima kapasitesini artirirken silindirin yorulma dmriiniin de artmasini saglar.

Plastik bilge

Elastik bélge

Elastik plastik
gegls yangapi

Sekil 2. Elastik-Plastik Gegis Yarigapi
195



UMAGD, (2023) 15(3), s194-s208, Baran et al.

Savunma sanayi 6zelinde, agir silah namlusu iiretimi i¢in otofretaj islemi ¢ok 6nemli bir islem adimidir. Agir silah namlularinin ¢aligma
sartlarinda tipik olarak barutun yanmasi ile olusan namlu i¢ ylizey sicakligi 1100°C seviyesine kadar ¢cikmaktadir. Maksimum barut
gaz1 basinci ise 4000 bar seviyelerine ulasmaktadir (Lawton, 2001; Putti vd., 2016). Bu yiiksek sicaklik ve basing altinda, tekrarlt
atiglarda ¢aligan agir silah namlulari i¢in otofretaj islemi 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Giintimiizde agir silah namlularina mekanik veya hidrolik otofretaj islemi uygulanmaktadir. Genelde yiiksek ¢aplarda hidrolik otofretaj
islemi uygulanirken, kiigiik ¢aplarda ise mekanik otofretaj islemi daha yaygin kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda agir silah
namlusuna uygulanan mekanik otofretaj isleminde olusan gerilmeler sonlu elemanlar metodu (SEM) ile sayisal olarak hesaplanmustir.

Mekanik otofretaj isleminde agir silah namlusunun plastik deformasyonu, namlu ekseni boyunca boyda boya gegirilen i¢ captan daha
biiyiik bir geometriye sahip, 6zel olarak imal edilmis bir mandrel yardimiyla saglanir.

Mandrelin namlu i¢inde hareketini saglayabilmek i¢in namlu ile mandrel arasinda olusan siirtiinme kuvvetini yenebilecek bir kuvvete
ihtiya¢ vardir. Mandrel namlu icinde hareket ederken siirtinme katsayisinit 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.

Mekanik otofretaj isleminin en 6nemli 6zelligi, hazirlik ve uygulama asamalarinin kolay ve hizli olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise,
islem uygulanmadan 6nce imalat toleranslarinin olduk¢a dar olmasidir. Ayrica, degisken i¢ ¢apa sahip namlularda bu islemin
uygulanmasi miimkiin degildir.

Mekanik otofretaj isleminde olusan gerilme dagilimlarinin incelenmesi ile ilgili literatiirde bulunan ¢alismalardan bazilari asagida
Ozetlenmistir:

Alinezhad & Bihamta (2012), ABAQUS programu ile mandrel geometrisinde yapilan modifikasyonlarin, mekanik otofretaj islemi
sonunda olusan artik gerilmeleri nasil etkiledigini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneysel sonuglarin sayisal sonuglari
destekler yonde oldugu belirlenmistir.

Hu & Penumarthy (2014) kalin cidarli bir silindirdeki mekanik otofretaj islemini ANSYS programi ile incelemistir. Caligsmada,
malzeme modeli olarak Bauschinger etkisini de i¢eren kinematik peklesme modeli kullanilmistir. Mekanik otofretaj islemi sonunda
olusan artik gerilmeler sayisal olarak hesaplanmig ve literatiirde verilen deneysel artik gerilme degerleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglarin, numune {izerinde artik gerilme Sl¢limiinden dnce yapilan hazirlik islemlerinden kaynakli olumsuz etkilerden dolayi, sayisal
sonuglarla benzerlik gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica, Bauschinger etkisi ve siirtiinme katsayisinin, gerilme-gerinim dagilimlari
tizerindeki etkisi de aragtirtlmistir. Nihai olarak optimum mandrel geometrisi ve buna bagli olarak ¢alisma basinci altinda olugsan Von
Mises esdeger gerilme degeri hesaplanmistir.

Gibson vd. (2014) mekanik otofretaj isleminde olusan deformasyon mekanizmasint incelemek ve artik gerilmeleri hesaplamak igin
ANSYS programmi kullanmistir. Mandrel koniklik acisi, mandrel {izerindeki diiz bolgenin uzunlugu ve siirtiinme katsayisi
parametrelerine gore analizler yapilmistir. Sonug olarak eksenel gerilmelerin, artik tegetsel gerilme ve ikinci bir plastik akma iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Chica vd. (2019) soguk sekillendirme tabanl diisiinerek analizler ger¢eklestirmistir. Mandrelin geometrik 6zelliklerinden olan 6n konik
ac1, mandrel iizerindeki diiz bolgesinin uzunlugu ve ylizde arakesit orani degistirilerek parametrik analizler ger¢eklestirilmis ve bunlarin
artik gerilmeler tizerindeki etkileri ANSY'S programu ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki agir silah namlusu mekanik
otofretaj isleminde elde edilen sayisal sonuglarla karsilagtirilmistir. Ayrica ¢alismada, daha kii¢iik delik ¢apina sahip geometriler igin
dis/i¢ ¢ap oraninin mekanik otofretaj sonunda olusan artik gerilmelere etkisi incelenmistir.

Hu vd. (2021) A723 geligi ile imal edilmis kalin cidarli bir silindirde mekanik otofretaj islemini incelemek i¢in Bauschinger etkisini de
g6z Onilinde bulundurarak gelistirdikleri fonksiyonlart ANSYS programina entegre ederek analizler gerceklestirmistir. Analizlerde
malzeme tanimlamasi yapmak i¢in, A723 geligindeki Bauschinger etkisini yansitan ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve bu testlerin
dogrulamasi yapilmistir. Gelistirilen malzeme modeli ile literatiirde verilen malzeme modelleri arasinda karsilagtirma yapilmistir.

Bunlara ek olarak Bauschinger etkisini de igeren mekanik otofretaj ¢oziimleri ile buna esdeger hidrolik otofretaj ¢oziimleri
kargilagtirtlmistir. Mekanik otofretaj islemi sonunda, silindir i¢ yilizeyine yakin bolgede olusan tegetsel artik gerilme degerlerinin,
hidrolik otofretaj islemindeki sonuglara nazaran daha derin ve basi (-) yoniinde oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, mekanik otofretaj
islemi sonunda ¢eki (+) yoniinde eksenel gerilme olusurken, hidrolik otofretaj islemi sonunda basi (-) yoniinde eksenel gerilme olustugu
tespit edilmistir. Son asamada, mekanik otofretaj isleminden sonra silindir {izerindeki talas kaldirma isleminin, silindir i¢ ylizeyine
yakin yerlerde olusan gerilme dagilimlarini ciddi sekilde iyilestirdigi gortilmistiir.
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2. Mekanik Otofretaj

Agir silah namlularinin mekanik otofretaj islemi, namlu i¢ ¢ap1 boyunca i¢ ¢aptan daha biiyiik bir ¢apa sahip 6zel imal edilmis konik
bir mandrel gegirilerek yapilir (Sekil 3). Mekanik otofretaj ile ilgili ilk ¢aligmalar Davidson vd. (1963) tarafindan gergeklestirilmistir.

Mekanik otofretaj islemi igin 6zel tasarlanmis tezgahlar kullanilir. Namlu i¢ ¢apindan daha biiyiik olan konik mandrelin, eksenel olarak
namlu i¢inden boydan boya gecirilmesini saglamak, mekanik siirtiinme ve elastik-plastik sekil degisimlerinden dolayr kritik bir
islemdir. Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandrel, namlu uzunluguna gére belirli sayida mil kullanilarak namlu i¢inden boydan
boya gegirilir. Milleri, dolayisiyla mandreli hareket ettirmek igin tezgahtaki hidrolik iinite kullanilir.

Mekanik otofretaj igslemi esnasinda meydana gelen yiiklemeler, islemin geometrik uygulamasi geregi olarak oldukca kiigiik bir temas
alant olan konik mandrelin diiz kisminda gergeklesir ki bu sebeple hidrolik otofretaj isleminden farklidir (Gibson, 2008). Mekanik
otofretaj igleminde bolgesel deformasyon esnasinda mandrel-namlu arasindaki siirtinmeden dolayi ¢ok yiiksek kayma gerilmeleri
olusur.

OTOFRETAJ MAMDRELI
OTOFRETAJ MilLi OTOFRETAJ TASLAGI
s e

i

Mandrelin hareket wdnl =

@ DI
[ )
@O

L5
KESIT A-A

KESIT B-B

Sekil 3. Mekanik Otofretaj Isleminde Kullanilan Narnl, Mil ve Mandrele ait Sematik Goriiniisler

Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandreller tipik olarak sabit ¢apli ortadaki kisa diiz bir bolgenin, farkli agilardaki iki konik
bolge ile birlesmesinden olusur (Sekil 4). Mandrelin 6n konik bolgesinin egimi arka konik bdlgeye kiyasla daha kiiciiktiir.

Mandrel iizerinde bulunan 6n ve arka konik bolgeler, yalnizca mandrelin namlu i¢inde merkezlenmesini saglamaz; ayn1 zamanda plastik
deformasyonu ve kalict artik gerilme olugumunu saglar.

Namlu

11]1

Mandrelin
hareket yonii

Siirtiinme
kuvveti

Sekil 4. Mekanik Otofretaj Isleminde Kullanilan Mandrel (Gibson, 2008)
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Bu calismada, mekanik otofretaj isleminde olusan gerilme dagilimlarinin hesaplanmas: i¢in SEM tabanlt ANSYS paket programi
kullanilmistir. SEM analizi i¢in kullanilan namlu ve mandrel geometrisine ait bilgiler, malzeme bilgileri ve modele ait ag yapisi
ilerleyen alt boliimlerde aciklanmistir. Ayrica analiz kapsaminda olusturulan SEM modelinin dogrulama c¢aligmalart da
gerceklestirilmistir.

3. SEM Modeli

Mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak modellenmesi i¢in literatiirde birgok c¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar arasinda O’hara
(1992), Iremonger & Kalsi (2003), Gibson vd. (2012, 2014), Hu vd., (2014; 2019) ve Chica (2019)’nin ¢aligmalar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, mekanik otofretaj sayisal hesaplamalari igin, iki boyutlu (2B) aksisimetrik modellerin (O’hara,
1992; Iremonger & Kalsi, 2003; Gibson vd., 2012, 2014; Chica vd., 2019) ve {i¢ boyutlu (3B) ¢eyrek kesitli modellerin (Bihamta vd.,
2007; Hu vd., 2014, 2021; Hu, 2019) kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 5).

[

i |

Sekil 5. Literatiirde Kullanilan iki (2B) ve Ug (3B) Boyutlu SEM Modeli

Bu cgalisma kapsaminda ise mekanik otofretaj isleminin sayisal olarak modellenmesi icin iki boyutlu (2B) aksisimetrik model
kullanilmistir. Bu modelleme SEM tabanli ANSYS paket programinda yapilmustir. Silindirik koordinatlarda gergeklesen otofretaj
islemi geometrik ve sinir sartlart dikkate alindiginda aksisimetrik olarak iki boyutlu olarak modellenebilir. Ayrica, iki boyutlu
modelleme sayesinde daha yogun ag yapisi ve analiz siiresinin azaltilmasi saglanir.

Mekanik otofretaj SEM modelinde kullanilan namlu ve mandrelin temel geometrik boyutlar1 Sekil 6°da sematik olarak gosterilmistir
(Hu vd., 2014). Burada namlu uzunlugu (L) olarak namlunun atesleme sonrasinda en yiiksek 1s1l ve basing yiiklerine maruz kaldigi en
kritik bolge olan ilk 400 mm’lik mesafe alinmistir. SEM modelinde kullanilan diger dlgiiler Sekil 6’da verilmistir.

k) L
, + ¥
*4—T—-{ ¢ NAMLU K
= 3 i i I & +
E >
E s
= -
= » MiL MANDREL
= 3
v
o I J = X
Dy{mm) do (mm) L (mm) dmy (mm) Ly (mm) a0
9313 o116 400 ©119.4 633 1.3

Sekil 6. Namlu ve Mandrel Semasi ve Geometrik Olgiileri

ANSYS paket programinda olusturulan SEM modeli ve sinir sartlart Sekil 7°de gosterilmistir. Mandrelin A yiizeyinin x yoniindeki
hareketi kisitlanmistir ve y yoniindeki hareketi i¢in ise mandrelin namlunun i¢inden boydan boya geg¢mesi i¢in 540 mm yer degistirme
tanimlanmigtir. 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 ¢aligma basinct olan 670 MPa basing degeri,
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namlunun i¢ yilizeyi olan C yiizeyine sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Caligsma basinct olarak ilgili agir silah namlusunun ortalama
hazne basinct olan 670 MPa degeri kullanilmistir (Kruczynski & Hewitt, 1991; MKE, 2021).

ANSYS

2020 R1

..

Sekil 7. SEM Modeli ve Sinir Sartlari

SEM analizinde malzeme modeli olarak bilineer kinematik peklesme modeli kullanilmistir. Namlu ve mandrel i¢in kullanilan malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmigtir. Namlu malzemesi olarak kullanilan C4340 celigi dikkate alinmistir. Bu malzemenin akma
mukavameti (cy) 1195 MPa, tanjant modulii (T) ise 3723 MPa’tir. Mandrel malzemesi olarak ise namlu malzemesinden daha tok ve
mukavemetli bir yapiya sahip olan WC (tungsten karbiir) kullanilmigtir. Tablo 1’de verilen mandrel malzemesinin de mekanik
ozellikleri SEM modelinde tanimlanmistir (Gibson, 2008).

Tablo 1. SEM Modelinde Tanimlanan Malzeme Ozellikleri

Namlu Mandrel

Parametre Deger Parametre Deger
E (GPa) 200 E (GPa) 500

9 0,3 S} 0,24
oy (MPa) 1195 oy (MPa) -

T (MPa) 3723 T (MPa) -

Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, ag yapist olusturulurken 6zellikle mandrel iizerindeki diiz bélgenin (L) kag pargaya boliineceginin
elde edilen gerilme dagilimlarinin hata oranini etkiledigi ifade edilmektedir (Gibson vd. (2012, 2014). Analiz sonuglarinin ag sayisindan
bagimsiz olup olmadigini gdstermek icin analizler mandrel ag yapisi eleman boyutu degistirilerek tekrarlanmistir. Mandrelin diiz
bolgesi i¢in sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 mm eleman boyutu kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Bu boyutlara karsilik gelen eleman sayilari
sirastyla 5574, 3242, 2850 ve 2689°dur. Sekil 8’de gosterildigi gibi degisen mandrel ag yapisi eleman boyutuna bagli olarak 670 MPa
¢alisma basinci altinda olusan maksimum Von Mises esdeger gerilme degerinin kayda deger seviyede degismedigi goriilmiistiir.
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1123.6 1123.6
GRIFLE) = 11232
zZ z
£ 11228 < 11228
& &
= -
g 11224 g 11224
= -
.
= H2 = 1122

1121.6 1121.6

2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 5574 3242 2850 2689
Mandrel sayisal ag eleman boyutu Eleman Sayist

Sekil 8. Maksimum Von Mises Esdeger Gerilme Degerinin Farkli Ag Eleman Boyutlarina Gére Degisimi

Bu sonuglar gore, mandrel i¢in 2 mm, namlu i¢in ise 4 mm boyutunda elemanlar kullanilmig ve olusan ag yapist Sekil 9°da
gosterilmistir. Namlu ve mandrel i¢in dii§iim/eleman sayis1 (node/element) toplamda 17244/5574 olarak gerceklesmistir.

Sekil 9. SEM Modeli Ag Yapist

4. Sonuclar

Calisma kapsaminda, mekanik otofretaj islemi sonunda elde edilen gerilme dagilimi SEM programu ile sayisal olarak hesaplanmistir.
Olusturulan SEM modelinin dogrulugunu teyit etmek amaciyla, literatiirde verilen analizler tekrarlanmistir (Gibson vd., (2012, 2014)).
Ardindan incelenen agir silah namlusu i¢in model/malzeme/sinir sart1 tanimlamalari yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Ayrica, dogrulama ¢aligmalarindan sonra, SEM analizi ile referans geometri i¢in otofretajsiz ve otofretaj uygulanmis namluda ¢alisma
basinci altinda hesaplanan gerilme degerleri karsilastirilmis ve sonuglar yorumlanmustir.

4.1. Dogrulama calismalart

Calisma kapsaminda olusturulan mekanik otofretaj SEM modelinin dogrulugunu teyit etmek i¢in Gibson’1n iki boyutlu (2B) modelleri
referans olarak alinmistir. Bu amagla, Gibson vd. (2012, 2014)’nin 2B analizleri ilgili geometri, malzeme, ag yapisi ve siur sartlari
kullanilarak yapilmig ve elde edilen sonuglar Sekil 10°da karsilastirilmistir. Yatay eksen namlunun i¢ ve dig ¢apina gére normalize
edilmis radyal namlu kalinligini géstermektedir (r*=(r-a) / (b-a) *100). Sekil 10’da gosterildigi gibi, mevcut SEM modeli ile mekanik
otofretaj islemi sonunda elde edilen tegetsel (a), radyal (b), eksenel (c) ve Von Mises esdeger (d) gerilme degerlerinin, Gibson vd.,
(2012, 2014)’nin elde ettigi gerilmelere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Sadece, namlu i¢ ¢apina yakin yerde yogun ag yapisinin
kullanildig1 varyasyon igin fark bir miktar fazla olmustur.
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Ayrica, bu dogrulama caligmasma ek olarak; O’hara, G.P. (1992)’nin yaptig1 gibi, namlunun arka ylizeyi yerine, otofretaj islemi
esnasinda namluyu tutan ¢enelerin bulundugu dis ¢aptaki diiglim noktasindan sabitlenerek de (node displacement) analiz yapilmistir.
Namlu arka yiizeyinin ve dig ¢aptaki diigtimiin sabitlenmesi ile elde edilen sonuglar birbiri iizerine ¢cakismistir.

4.2. Agw Silah Namlusu Mekanik Otofretajinda Olusan Gerilme Dagiimlar
Incelenen agir silah namlusu i¢in model/malzeme/sinir sartt tanimlamalari yapilarak analizler ¢alistirilmis ve sonuglar elde edilmistir.
Ayrica mekanik otofretaj islemi esnasinda olusan gerilmelere ait SEM goriintiileri de verilmistir.

Asagida, karsilagtirma ve takip kolayli1 agisindan sirasiyla otofretajsiz namluda galisma basincinda olugan gerilme dagilimi, otofretaj
esnasinda ve bitiminde namluda olusan gerilme dagilimi, otofretajli namluda calisma basincinda olusan gerilme dagilimu ile otofretajsiz
ve otofretajli namluda calisma basincinda olusan gerilme dagiliminin karsilastirilmasi verilmis ve yorumlar yapilmustir.
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Sekil 10. Dogrulama Calismasinda Elde Edilen Gerilme Dagilimlar1 a) Tegetsel b) Radyal c) Eksenel d) Von Mises Esdeger

4.2.1. Otofretajsiz Namluda Calisma Basincinda Olusan Gerilme Dagilimi

Oncelikle, otofretaj uygulanmamis namluda 670 MPa calisma basinci altinda radyal yonde olusan gerilme dagilimlari referans olarak
kullanilmak tizere Sekil 11°de verilmistir. Yatay eksen namlunun i¢ ve dis ¢apina gore normalize edilmis radyal namlu kalinligim
gostermektedir (r*=(r-a) / (b-a) *100). Diisey eksende ise tegetsel (a), radyal (b), eksenel (¢) ve Von Mises esdeger (d) gerilme degerleri
verilmistir. Sekil 11°de gosterildigi gibi, tegetsel gerilmenin namlu i¢ yarigapinda 884,87 MPa degerinde oldugu, dis ¢apa dogru ise
asimptotik olarak 211,95 MPa degerine diistiigii goriillmektedir. Radyal gerilme i¢ ¢aptan dis ¢apa dogru, ¢alisma basinci olan -670
MPa degerinden 0 MPa degerine diismektedir. Eksenel gerilme, kalin cidarli silindirlerde meydana gelen gerilmelerin dogas1 geregi,
cok diisiik seviyede 1 MPa’nin altinda olusmustur. Von Mises esdeger gerilme degeri ise i¢ ¢capta 1350,3 MPa’dir. Namlu malzemesinin

akma mukavemeti olan 1195 MPa degerinin iizerinde olan bu deger, yorulma 6mrii ve ¢atlak baslangici ile birlikte kirilma olaymin
olusma riskini olumsuz yonde etkileyecektir.
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Sekil 11. Otofretajsiz Namluda Calisma Basinc1 Altinda Olusan Gerilme Dagilimlari

4.2.2. Otofretaj Esnasinda ve Bitiminde Namluda Olusan Gerilme Dagilimi

Sekil 12, 13, 14 ve 15’te mekanik otofretaj islemi esnasinda (eksenel yonde namlu orta noktasi) ve bitiminde elde edilen tegetsel,
radyal, eksenel ve Von Mises esdeger gerilmelerin SEM goriintiileri verilmigtir. Sekil 16°da ise bu gerilmelerin eksenel ydndeki
namlunun orta noktasindan alinan radyal yondeki dagilim grafikleri verilmistir.

Tegetsel gerilme: Sekil 12 ve 16’da gosterilen tegetsel gerilme grafiklerinde goriildiigii gibi, mandrelin namlu i¢ ¢api ile temas ettigi
bdlgede, mandrelin namlu i¢ ¢ap1 boyunca hareketi esnasinda namlu i¢ ¢apini genislemeye zorlayan kuvvet ile dis ¢apin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direncin bir araya gelmesiyle, namlu i¢ ¢apina yakin yerlerde oldukga yiiksek seviyede basi (-) yoniinde
tegetsel gerilme olusmaktadir. Namlu dis ¢apina 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, c¢eki (+) yoniinde namlu et kalinliginin %65°lik mesafesine karsilik gelecek sekilde 721,23
MPa degerini almaktadir.

Radyal gerilme: Sekil 13 ve 16’da gosterilen radyal gerilme grafiklerinde goriildiigii gibi, temas bdlgesinde mandrelin eksenel
hareketinden ve i¢ capta meydana gelen genislemeden kaynakli olarak namlu i¢ yiizeyinde basi (-) yoniinde kalici radyal bir gerilme
meydana gelmektedir. Namlu i¢ ve dis ¢apinda radyal gerilme degeri 0 MPa iken namlu et kalinligiin % 31°lik mesafesine denk gelen
konumda radyal gerilme maksimum -377,08 MPa degerini almaktadir.

Eksenel gerilme: Sekil 14 ve 16°da gosterilen eksenel gerilme grafiklerinde goriildiigii gibi, mekanik otofretaj isleminin aksisimetrik
ve dinamik bir deformasyon tiirii olmasindan dolayi, eksenel gerilmeler olduk¢a 6nem arz etmektedir. Mandrelin namlu i¢ g¢apini
sikistirarak namlu i¢inde hareketi esnasinda, i¢ capta meydana gelen siirtiinme ile i¢ yiizeylere yakin yerlerde ciddi miktarda basi (-),
dis capta ise ¢eki (+) yoniinde eksenel gerilme olugmaktadir. Namlu i¢ ¢apinda basi (-) yoniinde -733,36 MPa eksenel gerilme
olugmaktadir. Namlu et kalinliginin %2 ne karsilik gelen bolgede ise -889,36 MPa ile en yiiksek degerini alan eksenel gerilme, namlu
et kalinlig1 boyunca azalmaktadir. Namlu et kalinliginin %50°lik kismina denk gelen yerde geki (+) olarak yonlenen eksenel gerilmenin
namlu dis ¢apindaki degeri 205,01 MPa olmaktadir.

Von Mises esdeger gerilme: Sekil 15 ve 16’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¢ ¢apindan et kalinlig1 boyunca yonlendirildigi goriilmektedir. Von
Mises esdeger gerilme degerinin namlu i¢ ¢apindan namlu et kalinliginin %15°1lik kismina kadar yaklasik 1092 MPa degerinde sabit
olarak kaldig1 goriilmektedir. Ardindan esdeger gerilme namlu et kalinliginin %33’likk kisminda 192,2 MPa ile minimum degerini
almaktadir. Von Mises esdeger gerilme degeri minimum degerini aldiktan sonra artarak namlu et kalinliginin %65°lik kismina denk
gelen konumda 793,08 MPa olmaktadir. Ardindan esdeger gerilme tekrar diislise gecerek namlu dig capinda 480,65 MPa degerinde
olugmaktadir.
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Sekil 12. Mekanik Otofretaj Islemi Esnasinda Olusan Tegetsel Gerilme: a) Eksenel Yénde Namlu Orta Noktasi, b) Bitim Noktasi
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Sekil 13. Mekanik Otofretaj Islemi Esnasinda Olusan Radyal Gerilme: a) Eksenel Yénde Namlu Orta Noktasi, b) Bitim Noktasi
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Sekil 14. Mekanik Otofretaj Islemi Esnasinda Olusan Eksenel Gerilme: a) Eksenel Yonde Namlu Orta Noktasi, b) Bitim Noktas1
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Sekil 15. Mekanik Otofretaj Islemi Esnasinda Olusan Von Mises Esdeger Gerilme: a) Eksenel Yénde Namlu Orta Noktasi, b) Bitim
Noktasi

203



UMAGD, (2023) 15(3), s194-s208, Baran et al.

1500
1000 T —Teggtsel

\ Gerilme
FSOO a \/N —Radyal
E / Gerilme
= 0 : e B EEN |
Q
E 2 20 5 80 90 | 100 Eksenel
'5 00 Gerilme
U-S

—Von Mises
-1000 Esdeger
Gerilme
-1500
[(r-a)/(b-a)]*(100) (%)

Sekil 16. Mekanik Otofretaj Isleminin Sonunda Elde Edilen Gerilme Dagilimlari

4.2.3. Otofretajli Namluda Calisma Basincinda Olusan Gerilme Dagilimi

Mekanik otofretaj iglemi uygulanmis namluda, 670 MPa ¢alisma basinci altinda olusan tegetsel, radyal, eksenel ve Von Mises esdeger
gerilmelere ait SEM goriintiileri Sekil 17°de gosterilmistir. Calisma basinci altinda olusan radyal dogrultudaki gerilme dagilimlart ise
Sekil 18°te gosterilmistir.

Tegetsel gerilme: Namlu mekanik otofretaj islemine tabi tutulduktan sonra, tegetsel gerilmenin i¢ capta -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 otofretaj uygulanmamig bir namluya nazaran i¢ ¢apa yakin bolgelerde basi (-) yoniinde ve namlu
et kalmliginin %65°1lik mesafesine denk gelen konumda 1007,3 MPa degerinde oldugudur. Boylece tegetsel gerilme yorulma ve gatlak
baglangici agisindan kritik bolge olan i¢ ¢aptan oldukca uzak bir mesafeye yonlendirilmistir.

Radyal gerilme: Namlu et kalinlig1 igerinde olusturulmus kalic1 artik gerilmenin etkisiyle, radyal gerilmenin namlu i¢ ¢apinda -666,4
MPa degeri ile maksimum seviyede oldugu ve dis ¢apa dogru ise nihai degerinin 0 MPa olacak sekilde diistiigii gorilmektedir.

Eksenel gerilme: Eksenel gerilmenin mekanik otofretaj islemi sonunda olusan eksenel gerilme dagilimina benzer sekilde olustugu
goriilmektedir. Namlu et kalinli§inin %2 ne karsilik gelen boélgede, -760,57 MPa ile en yiiksek degerini alan eksenel gerilme, namlu et
kalinliginin %52’ne karsilik gelen konumda ¢eki (+) yoniine gegmektedir. Eksenel gerilme dis capta nihai olarak 218,98 MPa degerini
almaktadir.

Von Mises esdeger gerilme: Von Mises esdeger gerilmesinin namlu et kalinlig1 boyunca ydnlendirildigi ve seviyesinin otofretaj
yapilmamis bir namluya gore makul seviyede azaldig1 goriilmektedir. Esdeger gerilme namlu et kalinliginin %63’ne denk gelen
konumda 1122,3 MPa seviyesinde olmaktadir.
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Sekil 18. Otofretajli Namluda 670 MPa Calisma Basinci Altinda Olusan Gerilme Dagilimlari

4.2.4. Otofretajsiz ve Otofretajlit Namluda Calisma Basincinda Olugan Gerilme Dagilimlarmin Karsilastirilmast

Sekil 19’da otofretajsiz ve otofretaj uygulanmis namluda 670 MPa ¢aligma basinci altinda olusan Von Mises esdeger gerilme degerleri
gosterilmistir. Otofretaj uygulanmamis namluda, ¢alisma basinci altinda olusan Von Mises esdeger gerilme degerinin, namlu i¢ ¢gapinda
namlu malzemesi akma mukavemeti olan 1195 MPa degerinin istiinde olacak sekilde 1350,3 MPa oldugu gériilmektedir. Kirilma
mekaniginde catlak baslangici ve ilerlemesi agisindan kritik bolge olan i¢ ¢apta akma mukavemetinin {izerinde olusan bu deger,
namlunun yapisal biitiinliigiiniin korunmasi agisindan olumsuz bir durum teskil etmektedir.

Otofretaj isleminin ardindan 670 MPa g¢alisma basinci uygulandiginda ise, i¢ ¢apa yakin bolgelerde Von Mises esdeger gerilme
degerinin dalgal1 bir seyir gostererek minimum degerini aldig1 goriilmektedir. Esdeger gerilme, namlu i¢ ¢apinda 310,45 MPa iken
namlu et kalinliginin %6’sina denk gelen kisminda minimum degerini alarak 57.15 MPa olmaktadir. Bu noktadan sonra ¢ok kiigiik bir
diislisiin 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.
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Otofretaj uygulanmis namluda Von Mises esdeger gerilme degeri, otofretaj uygulanmamis bir namluya gore i¢ ¢apa yakin bolgelerde
oldukga azalirken, otofretaj uygulanmis namluda maksimum esdeger gerilme otofretaj uygulanmayan namluya gore %16,88 oraninda
azalmistir. Benzer geometrik dl¢iiye sahip bir agir silah namlusunda yapilan ¢aliymada (Hu vd., 2014), maksimum Von Mises esdeger
gerilmesi %18 oraninda azalmigtir. Calismada elde edilen sonucun, literatiirde verilen degerle uyumlu oldugu goriillmektedir.

Otofretaj isleminin ardindan otofretajsiz namluya gore daha diisiikk bir esdeger gerilme degeri clde edilmesi, otofretaj uygulanmis
namluda basing tagima kapasitesinin artmasina olumlu yonde katki saglamaktadir. Basing tasima kapasitesinden kasit, namlunun
uygulanan herhangi bir basing yiikii esnasinda plastik deformasyona maruz kalmamasidir.
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Sekil 19. Otofretajli ve Otofretajsiz Namluda Von Mises Esdeger Gerilme Degerlerinin Karsilastirilmasi

5. Genel Degerlendirmeler

Bu ¢aligmada, bir agir silah namlusu {izerinde mekanik otofretaj islemi sonunda olusan gerilmeler bir SEM program: yardimiyla sayisal
olarak hesaplanmistir. Olusturulan SEM modelinin literatiir tabanli dogrulama ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular
asagida o6zetlenmistir.

1) Otofretajsiz namluda 670 MPa ¢aligma basincinda namlu i¢ gapinda hesaplanan Von Mises esdeger gerilmenin degeri
1350,3 MPa iken, otofretaj uygulanmis namluda i¢ ¢apta esdeger gerilmenin degeri ise 310,45 MPa olarak
hesaplanmuigtir.

2) Otofretaj uygulanmis namluda, Von Mises esdeger gerilmesinin maksimum degeri, namlunun et kalinliginin %63’ne
karsilik gelen konumda 1122,3 MPa olarak hesaplanmistir. Bu gerilme degerinin, namlu akma mukavemeti olan
1195 MPa’1n altinda oldugu goriilmektedir.

3) Otofretaj uygulanmis namluda Von Mises esdeger gerilme degeri, otofretaj uygulanmamis namluya gore i¢ ¢apa
yakin bdlgelerde oldukga azalirken, otofretaj uygulanmis namluda maksimum Von Mises esdeger gerilme, otofretaj

uygulanmayan namluya gore %16,88 oraninda azalmustir.

Bu sebeplerden dolayi, agir silah namlularinda otofretaj isleminin uygulanmasi ve olusan gerilmelerin hesaplanmasi namlu émrii ve
basing tagima kapasitesi acisindan kritik 6neme sahiptir.
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