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Autofrettage is the process of residual stress formation on the walls of the thick walled cylinders before their
usage. These residual stresses help to increase the pressure bearing capacity of the thick walled cylinders by
eliminating some stresses when service pressure is applied in the high pressure applications. In practice, there are
two different autofrettage methods as hydraulic and swage. Swage autofrettage is a more economical method to
form beneficial residual stresses in the thick walled cylinders when it is compared with the hydraulic autofrettage
method.
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Figure A. Swage autofrettage operation was analyzed analytically and numerically in theory and applied in reality

Purpose: In the current study, swage autofrettage process, applied on to two thick walled cylinders which have
gained different material properties by heat treatment process is investigated. The main objective of the study is
to determine the optimum mandrel-inner diameter interference ratios that results in maximum benefit. In
accordance with this purpose, it is determined equivalent stresses on elastic-plastic junction, which is the most
critical region of autofrettaged cylinder, being assumed to be used in max. 400 MPa service pressure. At first,
maximum Tresca and Von Mises equivalent stresses on the elastic-plastic junction are obtained analytically for
the autofrettaged thick walled cylinders exposing to the internal pressure of 400 MPa. Then, the verification of
the analytical model is performed by making use of an ABAQUS software which uses the finite element method.
Swage autofrettage is applied in the factory considering optimum values and permanent expansion of inner and
outer diameter is measured. It is also calculated making use of ABAQUS software and results are compared.

Theory and Methods:

Analytical and numerical models were proposed and model calculation results were compared to each other.
Autofrettage process were scheduled and performed in factory environment. Measured inner and outer diameters
were compared to calculated values.

Results:

Internal and external diameter expansion quantities measured after the autofrettage process and the internal and
external diameter expansion amounts obtained from the numerical calculation are compatible with the
intersection value determined within the framework of the optimization calculation. Internal diameter expansion
measurement and calculation results are 95%, and external diameter expansion measurement and calculation
results are 87% close to each other.

Conclusion:
All stages of swage autofrettage process for a certain application was theoretically and experimentally
enlightened and optimized by using proper methods.
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ONECIKANLAR

e Mekanik otofretaj isleminden maksimum faydanin elde edildigi optimum mandrel-i¢ ¢cap arakesit orani belirlenmistir.
e Otofretaj isleminin namlunun basing tagima kapasitesine etkisi incelenmistir.
e Malzemenin mekanik 6zelliklerinin otofretaj isleminin sonuglari iizerindeki etkisi incelenmistir.
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Anahtar Kelimeler:

Mekanik otofretaj,
kalin cidarl: silindirler,
kalmti gerilmeler,
eniyileme

Otofretaj, kalin cidarli silindirlerin kullanimi 6ncesinde silindir cidarinda kalint1 gerilme olusturma islemidir.
Bu kalint1 gerilmeler yiiksek basingli uygulamalarda servis basincinin uygulandigi esnada olusan gerilmelerin
bir kismin elimine ederek, basingl kaplarin basing tasima kapasitelerinin artmasina yardime:r olmaktadir.
Pratikte hidrolik ve mekanik olmak {izere iki farkli otofretaj yontemi vardir. Mekanik otofretaj kalin cidarl
silindirlerde faydali kalinti gerilmeler olusturmak i¢in hidrolik otofretaja nazaran daha ekonomik bir
yontemdir. Bu ¢aligmada, 1s1l islem uygulamasi sonucu farkli malzeme 6zellikleri kazanmig ayni boyutlardaki
iki adet kalin cidarli silindire uygulanan mekanik otofretaj islemi incelenmektedir. Caligmanin dncelikli amaci,
mekanik otofretaj isleminden maksimum faydanin elde edildigi optimum mandrel-i¢ ¢ap arakesit oraninin
belirlenmesidir. Buamag dogrultusunda, iki adet kalin cidarli silindirin maksimum 400 MPa servis basincinda
kullanilacag: varsayilarak, otofretaj gérmiis silindirin en kritik bolgesi olan elastik-plastik gecis cap1 lizerinde
olusan esdeger gerilmeler belirlenmistir. ilk énce 400 MPa i¢ basinca maruz kalan otofretaj gormiis kalin
cidarl silindirlerin elastik-plastik gegis ¢api iizerindeki Tresca ve Von Mises esdeger gerilmeleri analitik
olarak belirlenmistir. Sonrasinda ise ABAQUS yazilimi kullanilarak analitik modelin dogrulamasi yapilmigtir.
Mekanik otofretaj islemi optimum degerler dikkate alinarak fabrika ortaminda gergeklestirilmis olup i¢ ve dis
caplardaki kalic1 genisleme oranlarinin belirlenmesi amaciyla Slgiimler gergeklestirilmistir. I¢ ve dis ¢ap
oranlart ABAQUS yazilimiyla da elde edilmis ve 6l¢lim sonuglartyla karsilastirilmstir.

Optimization of mechanical (Swage) autofrettage process

HIGHLIGHTS

e  Optimum mandrel-inner diameter interference ratio from which maximum benefit was obtained from swage autofrettage process was

determined.

e  The effect of autofrettage on pressure bearing capacity of the barrel was investigated.
e  The effect of the mechanical properties of the material on the results of the autofrettage process was investigated.
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Autofrettage is the process of residual stress formation on the walls of the thick walled cylinders before their
usage. These residual stresses help to increase the pressure bearing capacity of the thick walled cylinders by
eliminating some stresses when service pressure is applied in the high pressure applications. In practice, there
are two different autofrettage methods as hydraulic and swage. Swage autofrettage is a more economical
method to form beneficial residual stresses in the thick walled cylinders when it is compared with the hydraulic
autofrettage method. In the current study, swage autofrettage process, applied on to two thick walled cylinders
which have gained different material properties by heat treatment process is investigated. The main objective
of the study is to determine the optimum mandrel-inner diameter interference ratios that results in maximum
benefit. In accordance with this purpose, it is determined equivalent stresses on elastic-plastic junction, which
is the most critical region of autofrettaged cylinder, being assumed to be used in max. 400 MPa service
pressure. At first, maximum Tresca and Von Mises equivalent stresses on the elastic-plastic junction are
obtained analytically for the autofrettaged thick walled cylinders exposing to the internal pressure of 400 MPa.
Then, the verification of the analytical model is performed by making use of a ABAQUS software which uses
the finite element method. Swage autofrettage is applied in the factory considering optimum values and
permanent expansion of inner and outer diameter is measured. It is also calculated making use of ABAQUS
software and results are compared.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Elastik-plastik yontemlerin kesfinden énce basinclh kaplarin
yiiksek basinglari tagiyabilmesi i¢in tasarimda dikkate alinan
en Onemli parametre cidar kalmligrydi. Dolayisiyla ¢ok
yiiksek basing degerlerini karsilayabilmek i¢in kaplarin cidar
kalinliklarinin artirilmasi gerekiyordu. Bu da yiiksek maliyet
ve hantallik gibi olumsuzluklar1 beraberinde getirmekteydi
[1]. Bu durum aragtirmacilarin dikkatini, malzemenin
dayanim ozelliklerinin daha verimli kullanilmasina imkan
saglayan elastik-plastik yaklasima yoneltmistir [2].

Otofretaj, kalin cidarli silindirlerin basing tagima
kapasitelerini ve yorulma dmiirlerini artirmak i¢in kullanilan
elastik-plastik bir tekniktir. Otofretaj yontemi, kalin cidarl
bir silindirin bir miktar plastik deformasyona ugratilabilmesi
i¢in silindir i¢ yiizeyine yeterli siddette radyal kuvvetlerin
uygulanmasini igerir. Bu radyal kuvvetlerin olusturulma
mekanizmalarina gore iki farkli otofretaj yontemi vardir [3]:

a) Hidrolik otofretaj b) Mekanik otofretaj

Hidrolik otofretaj yontemi, silindir deliginin i¢ ¢apina
hidrostatik basincin uygulanmasini igerir. Mekanik otofretaj
ise otofretajin uygulama smirlarin1 daha yiiksek basingli
uygulamalara genisletmek ve yiiksek basing araliklarinda
ortaya cikan pek ¢ok problemi bertaraf etmek amaciyla
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde beklenen cap
geniglemesini elde etmek i¢in kamanin mekanik avantajini
kullanmak, basing gereksinimini  hidrolik  otofretaj
yontemine nazaran ciddi oranda diigiirmektedir. Yontem,
¢apea bitylik bir dovme takiminin silindir i¢ ¢apindan silindir
boyunca gecirilmek sureti ile beklenen ¢ap geniglemesinin
elde edilmesine dayanir [4].

Otofretaj prosesinin analizindeki temel problem, servis
basinglarinin uygulanmasi esnasinda silindir cidari lizerinde
olusabilecek maksimum egdeger gerilme degerini minimum
yapan otofretaj basincinin belirlenmesidir. Mekanik otofretaj
prosesinde otofretaj basinci arakesit (mandrel yarigap: ile
silindirin delik yarigcap1 arasindaki fark olarak tanimlanir)
degeriyle ilintili oldugu i¢in bu prosesin analizinde dncelikli
amag eniyilenmis arakesit degerinin belirlenmesidir [3].

Otofretaj uygulanan basingli kaplarin eniyileme tasarimi ile
ilgili literatiirde pek c¢ok g¢aligma olmasina ragmen,
caligmalarin ¢ogu hidrolik otofretaj iizerine yogunlagmustir.
Amran Ayob ve M. Kabashi Elbasheer tarafindan 2007
yilinda yayinlanan makalede otofretaj gdrmiis kalin cidarlt
silindirlerin ¢aligma basinglarindaki gerilme dagilimlari
incelenmis ve eniyilenmis otofretaj basinci tespit edilmistir
[2]. Abu Rayhan Md. Ali, Nidul Ch. Ghosh, Tanvir-E-Alam
tarafindan 2010 yilinda yaymlanan makalede, silindirik
tiiplin dis capmin i¢ ¢apa orani, ¢aligma basinci, malzeme
modeli ve otofretaj seviyesi gibi faktorlerin otofretaj
isleminden elde edilen fayday1 ne sekilde etkiledigi lizerinde
durulmustur [5]. Zahong Hu ve Chandra Penumarthy 2014
yilinda yaymlanan makalelerinde bir agir silah namlusuna

uygulanacak mekanik otofretaj igleminin eniyileme igin bir
sonlu elemanlar programi ile analizini gergeklestirdiler [6].
Bu calismada, mekanik otofretaj yonteminin 105 mm delik
capinda agir silah oblis namlusuna uygulanmasi
incelenecektir. Otofretaj isleminden en fazla fayda elde
etmek i¢in, namlu ve mandrel arasindaki eniyilenmis
arakesit orani elde edilmeye ¢alisilacaktir. Analiz 6ncelikle
plastisitenin deformasyon teorisine dayanan analitik bir
yaklagim kullanilarak yapilacaktir. Sonra ise bir sonlu
elemanlar modeli gelistirilecektir. Analizler neticesinde
tespit edilen eniyilenmis arakesit orami dikkate alinarak
fabrika ortaminda otofretaj uygulamasi gergeklestirilecektir.

2. ANALITIiK YAKLASIM (ANALYTICAL APPROACH)

Analitik ¢oziim olusturulurken problemin basitlestirilmesi
icin bir takim varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar
asagida maddeler halinde belirtilmektedir.

¢ Plastik genleme bilesenlerinin toplamu sifira esittir. Bu
durum matematiksel olarak Es. 1 ile ifade edilebilir [7].

(6P + g9 + €, =0) €))

e Islem sirasinda silindirin eksenel gerinimi ihmal edilerek,
silindirin ~ diizlem  gerinim  durumunda  oldugu
varsayilmaktadir (g, = 0). Diizlem gerinim durumunda
eksenel gerilme o, Es. 2 ile ifade edilmektedir [7].

o, = v(o,+ay) (2)

e Coloumb siirtiinme modeline goére, siirtiinme kuvveti
mandrelin silindire uyguladigi temas basinciyla orantilidir.
Stirtlinme katsayis1 u ile gosterilecek olursa, siirtinmeden
dolay1 olusacak kayma gerilmesi (7, = 10,),=, olarak
ifade edilebilir. Fakat siirtiinmeden dolay1 yiizeyde olusan
kayma gerilmesinin degeri, diger gerilme bilesenlerinin
yaninda ¢ok kiiciik oldugu i¢in ihmal edilmektedir.

e Meckanik otofretaj islemi basitlestirilerek, mandrelin
silindirin i¢inden gecerken olusturdugu temas basinci
hidrostatik basing gibi ele alinmis ve hidrolik otofretaj
isleminin analitik ¢6ziimiinde kullanilan denklemlerden
yararlanilmagtir.

e Mandrelin islem boyunca elastik olarak davrandig
varsayilmaktadir.

o Silindir i¢ cidarma uygulanan basing kaldirildiginda,
malzemenin gerilme-gerinim grafigindeki geri doniis
davranisinin lineer oldugu varsayilmaktadir.

o Elastik-lineer plastik peklesme modeli kullanilmaktadir.

2.1. Malzemeler I¢in Ideal Peklesme Modelleri
(Ideal Hardening Models for Materials)

2.1.1. Elastik-miikemmel plastik model
(Elastic-perfectly plastic model)

Bir malzemenin plastik davranisii ele almak igin
kullanilabilecek en basit model elastik-milkemmel plastik
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modeldir. Bu modelin davranisi Sekil-1’de gosterilmektedir.
Bu modele gére akma gerilmesinin degeri plastik gerinime
gore degismemektedir. Cok fazla gerinim peklesmesi
gostermeyen malzemelerin plastik davranislarinin, bu model
kullanilarak idealize edilmesi elde edilecek sonuglarda
biiyilk sapmalara sebep olmayacaktir. Elastik-mitkemmel
plastik model i¢in gerilme gerinim iligkileri Es. 3 ve Es. 4 ile
ifade edilebilir (Sekil 1) [8]:

e=1 CRED &)
s=%+ep (0> ay) @)
o
ﬂ'u ...................
£

Sekil 1. Elastik-Miikemmel Plastik Model
(Elastic-Perfectly Plastic Model)

2.1.2. Elastik-lineer plastik model (Elastic-linear plastic model)

Elastik-lineer plastik model, elastik miikemmel plastik
modele nazaran gerinim peklesmesi goriilen malzemelerin
gercek gerilme-gerinim egrisine daha yakin bir modeldir. Bu
modelde gerilme-gerinim egrisi iki diiz ¢izgiyle temsil
edilmektedir. Malzemenin ger¢ek gerilme-gerinim egrisinde
genelde elastik bolgeden plastik bolgeye gegis yumusak
sekilde gerceklesirken, bu modelde sert bir gecis soz
konusudur. Idealize edilen diyagramin ilk lineer bdlgesi
malzemenin elastik modiiliine esit bir egime sahiptir.
Idealize edilmis peklesme davranisim temsil eden ikinci
bolge ise tanjant modiiliine esit bir egime sahiptir E,. Elastik-
lineer plastik model i¢in gerilme-gerinim iliskisi Es. 5 ve Es.
6 ile ifade edilebilir (Sekil 2) [8]:

€=

% (o0 <op) Q)

e=gtp(0-0)  (6>00) (©)

2.2. Lame Denklemleri (Lame Equations)

Elastik sinirlar igerisinde i¢ veya dis basinca maruz agik uglu
kalin cidarli silindirler i¢in gerilme dagilimlarini veren
denklemler Lame denklemleri olarak bilinmektedir [2]. I¢
veya dig basinca maruz ag¢ik uclu kalin cidarl silindirlerde
tiim cidar boyunca radyal ve tegetsel gerilmeler olusurken
eksenel gerilmeler meydana gelmemektedir.
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Sekil 2. Elastik-Lineer Plastik Model
(Elastic-Linear Plastic Model)

2.2.1. I¢ Basinca maruz acik uclu silindirler
(Open ended cylinders subjected to internal pressure)

I¢ basmca maruz kalan agik uglu silindirlerde olusan
gerilmeler Es. 7 ve Es. 8 ile hesaplanmaktadir.

o = () (1= %) @

70 = (32) (1+%) ®

2.2.2. Dis basinca maruz acik uclu silindirler
(Open ended cylinders subjected to external pressure)

Dig basinca maruz kalan agik uglu silindirlerde olusan
gerilmeler Es. 9 ve Es. 10 ile hesaplanmaktadir.

o= () (1) g

0= () (1+5) o

2.3. Otofretaj ile Olusan Gerilmeler
(Stresses Occuring Through Autofiettage)

Mandrelin silindir igerisinden sikigik bir vaziyette gegmesi
sirasinda mandrel ile silindir i¢ cidar1 temas halinde iken
olusan gerilmeler ’yiikleme gerilmeleri’’ kama hareket
ederken temasin sona erdigi yerlerde olusan gerilmeler
“’kalint1 gerilmeler’’ olarak adlandirilmaktadir [3].

2.3.1. Plastik bélgedeki yiikleme gerilmeleri

(Loading stresses in the plastic region)

Mandrelin silindir i¢ yiizeyine temas ettigi aralikta olusan
yiikleme gerilmeleri plastik bolge i¢in Es. 11, Es. 12 ve Es.
13 ile hesaplanmaktadir.

2

2 2 2
ag c c 2\Etfc ¢
—7[1—b—z+lnr—z+(1—v )f(r—z—b—zﬂ

o, =

(In

E,
1+(1-v?)

2 2 2 2
90[4 4 L (1_p2)Er(Cs T
3 [1+b2 In5+(1-v )E<r2+b2>] b
O0g = 2Bt (12)
1+(1-v )f
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2 2
voy [;—2— ln:—2+(1—v2)

Etcz
E b2

(13)

0, = =
z 1+(1-v2)=t

2.3.2. Elastik bolgedeki yiikleme gerilmeleri

(Loading stresses in the elastic region)

Elastik bolgedeki yiikleme gerilmeleri Es. 14, Es. 15 ve Es.
16 ile hesaplanmaktadir.

2 2
=2(-5+5) a9
2 2
o =3 (5 +5) 15)
2
o, = UO'OZ—Z (16)

2.3.3. Plastik bélgedeki kalinti gerilmeler

(Residual stresses in the plastic region)

Mandrel silindir icerisinden ¢iktiktan sonra elde edilen
faydali kalinti gerilmeler Es. 17, Es. 18 ve Es. 19 ile
hesaplanmaktadir.

i - e IR P

= E,
1+(1-v)E b%-a?

o E;(c*  c?
. 7°[1+b2 In 2+(1_”2)Ft(r_2+ﬁ>]
Ue = E -
1+ -v)4#
Pa? b2
(o) (1+33) (18)

2 2 2
[5 [4 2\Etc 3
R V(ro[b—z—lnr—2+(1—v )Ebz] pa?
O_Z - 2\Et - 2 bp2—q2
1+(1-v )F a

(19)

Yukaridaki denklemlerde P semboliiyle gosterilen ifade
otofretaj basincidir. Kamanin silindir i¢ cidarma radyal
dogrultuda yaptigi etki hidrolik otofretaj islemindeki
hidrolik basing ile iliskilendirilerek mevcut problemin
basitlestirilmesi yoluna gidilmistir. Gergekte ise mekanik
otofretaj isleminde kama ile silindir i¢ cidar1 arasinda daha
kompleks bir etkilesim sz konusudur. P otofretaj basmnci
Es. 20 ile elde edilmektedir [3].

2 2 2 2
90[4 € 41 4 (1—p2)Et( <2
. > 1 b2+lna2+(1 v )E(az bZ)]
P = 3 (20)
1+(1-v2)F

2.4. Elastik-Plastik Yarigapin Hesaplanmasi
(Calculation of the Elastic-Plastic Radius)

Sembol [ ile temsil edilen arakesit, mandrelin dis yarigapi ile
silindirin i¢ yarigapi arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir

ve Es. 21 ile ifade edilmektedir [3].

I=1r,—a (21)

Elastik-plastik yarigap ¢ ile arakesit I arasinda iligki kuran
bagintt Es. 22 ile verilmektedir [3]. Bu denklemde
uygulanacak basit bir iterasyon ile elastik-plastik yarigap ¢
elde edilmektedir.

2
0gC
I=0-v) ZOGa B
a(1 - 2v) - — 2 a(2vp — D(p + 1) (22)

2.5. Servis Basincinda Otofretajli Silindirlerde Meydana

Gelen Gerilmelerin Belirlenmesi ve Otofretaj Eniyilemesi
(Determination of Stresses Occuring on Autofrettaged Cylinders at Service
Pressure)

Otofretaj goérmiis kalin cidarli silindirler, kullanildiklart
alanlara gore farkli sevis basinglarma maruz kalmaktadirlar.
Silindirik kabin emniyetli bir sekilde gorevini icra
edebilmesi i¢in, kullanim esnasinda silindir i¢ cidarindan
uygulanan basincin plastik deformasyona sebep olmamasi
gerekmektedir. Uygun bir basinglt kap tasariminin
yapilabilmesi i¢in, otofretaj gordiikten sonra servis basincina
maruz kalan silindirik kabin gerilme dagilimmnin bilinmesi
gerekmektedir. Otofretaj eniyilemesi, servis basinci
uygulanmasi ile olusan gerilme dagilimi iizerinden
yapilmaktadir. Servis basincina maruz kalan otofretajl
silindirin gerilme dagilimi, servis basinci tarafindan iiretilen
elastik gerilmelerin ve otofretaj islemi ile iiretilen kalinti
gerilmelerin ~ sliperpozisyonuyla elde edilen Es. 23
kullanilarak hesaplanmaktadir [2].

o, = 05 + of (23)

Yukaridaki bagintida servis basincinin iirettigi gerilmeleri (
05 ) hesaplamak i¢in yalniz igten basinglandirilmig agik uglu
silindirler  igin  gegerli olan Lame denklemleri
kullanilmaktadir (Es.7, Es.8).

3. NUMERIK YAKLASIM (NUMERICAL APPROACH)

Analitik hesaplari teyit etmek iizere niimerik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bu amagla farkli % arakesit degerleri
icin ii¢ boyutlu % kesit hesaplama modeli olusturulmustur
(Sekil 3). Otofretaj taslaklarinda malzeme modeli olarak
once elastik-lineer plastik daha sonra ise elastik-nonlineer
plastik peklesme modeli kullanilmigtir. Mandrel malzemesi
icin sadece elastik malzeme 6zellikleri tanimlanmustir.

Stirtinme  katsayis1 igin yapilmis kabuller ve tespitler
cergevesinde ve otofretaj islemi sirasinda mandrel ve
taslagin yaglandig1 da g6z oniinde bulundurularak 0,015
stirtinme katsayist degeri kullanilmustir.

Her bir parca sekil degistirebilir 6zellikte modellenmis ve
C3DSR (ii¢ boyutlu 8 nodlu indirgenmis integrasyon
elemani) elemanlar ile yapit olusturulmustur. Ag yapist
gerilmelerin yiiksek oldugu ve hesaplamalarin daha hassas
yapilmasi istenilen taslak i¢ ¢apina yakin bolgelerde daha stk
elemanlar ile oriilmek sureti ile olusturulmustur (Sekil 4).
Otofretaj taslaklarinin her biri Sekil 4 de gosterildigi gibi bir
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taraflarindan eksen dogrultusunda hareket etmeyecek sekilde
ve radyal yonde serbest birakilarak mesnetlenmistir. 4 kesit
kullanildigindan simetri diizlemleri ve sinir sartlart uygun
sekilde tanimlanmigtir.

Hesaplama iki agamali olarak degerlendirilmis, birinci
asamada otofretaj islemini hesaplayacak sekilde mandrel
taslaklarin igerisinden gegirilmis ve kalintt gerilmelerin
olusturulmasi saglanmus, ikinci agsamada analitik hesaplara
benzer sekilde 400 MPa servis basinci taslak i¢ cap bolgesine
uygulanmistir. Bu sekilde hem otofretaj hem de kullanim
sartlarindaki gerilme dagilimi elde edilmistir.

mandrel

Sekil 3. Farkl1 % arakesit oranlari i¢in 6lgiilendirilmis Y4

kesit niimerik model
(Dimensioning of ¥4 sectional numerical models for different %
interference values)

daha ince ag yapist

mandrel

\ farkl boyutlarda

otofretaj
taslaklan

Sekil 4. Otofretaj eniyilemesi i¢in niimerik hesaplama
modeli ag yapist

(Numerical calculation model mesh structure for autofrettage
optimization)
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Her bir taslak kesiti i¢in hesaplama sonuglarini egri haline
getirmek {izere taslaklara kalinliklart boyunca algilayict
tanimlanmigtir. Tiim veriler her bir taslak i¢in boylarinin orta
noktalarinda cidarlar1 boyunca tanimlanmis algilayicilar
vasitasi ile elde edilmistir (Sekil 5).

4. FABRIKADA OTOFRETAJ UYGULAMASI
(AUTOFRETTAGE APPLICATION IN THE FACTORY)

Asagidaki resimde 105 mm’lik bir obiisiin namlusu olarak
iiretilen ve otofretaj dncesi son boyutlarina getirilmis kalin
cidarli silindir gériilmektedir (Sekil 6).

Islem 6ncesinde namlu yag kalintilarindan temizlenmekte,
fosfat kaplanmakta ve yaglanmakta, mandrel sabit sicaklikta
bir siire tutulmaktadir. Bu islemler otofretaj islemi esnasinda
olusacak kuvvetlerin azaltilmasi ve islemin kolaylastirilmasi
amactyla yapilmaktadir. (Sekil 7-10)

Sekil 5. Veri toplama igin algilayici yerlestirilmesi
(Placing probes for data capture)

Sekil 6. Otofretaj islemine hazirlanmig namlu taslag:
(Barrel draft prepared to autofrettage process)
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Sekil 7. Yaglamasi yapilmakta olan namlu taslagi
(Lubrication of the barrel draft)

Sekil 9. Tezgah baglantilarinin gergeklestirilmesi
(Performing the bench connectios)

Sekil 10. Mekanik Otofretaj igleminin tamamlanmasi
(Completion of the swage autofrettage process)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Dis cap ve mandrel ¢apr sabit kabul edilerek, farkli arakesit
oranlarina karsilik gelen esdeger gerilmeler incelenmistir.
Arakesit orani ile silindir i¢ yarigapt arasindaki iligki Es. 24
ile ifade edilmistir.

% arakesit = (2 — 1) x100 (24)

Analitik ve Niimerik hesaplarda kullanilmak {izere
malzemenin tek yonde c¢ekme deneyi sonuglarinin
¢oziimlenmesi ile elde edilen veriler asagida
gosterilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri tablosu
(Table of material properties)

Namlu Namlu
Mandrel
Ozellikler ~ Numune 1 Numune 2y o esi
35NiCrMo 35NiCrMo wC
V12.5 V12.5
E¢(GPa) 179 141 450
v 0,29 0,29 0,28
o, (MPa) 1142,46 1086,01 -
EP (GPa) 2,8324 2,3619 -

Otofretaj eniyilemesi hesabi namlunun zorlanabilecegi
(tasarim basinci) en yiiksek deger olan 400 MPa servis
basinci degeri i¢in yapilmustir. Servis basinci uygulandiginda
en yiksek esdeger gerilme degerleri elastik-plastik gecis
yarigapinda gerceklesmektedir. %0,5-3,0 arasindaki farkli
arakesit oranlar1 kullanilmistir. Es deger gerilmenin en az
degeri aldig1 arakesit orani belirlenmis, dolayisi ile otofretaj
taslag1 i¢in en uygun i¢ yarigap degeri tespit edilmistir.

5.1. Analitik Sonuglar (Analytical Results)
Sekil 11°deki egriler incelendiginde malzeme 6zelliklerinin,

eniyileme hesabinda etkili oldugu goriilmektedir. Akma
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gerilmesi yiiksek olan numune i¢in hesaplanan esdeger
gerilme degerinin %1,0-1,2 araliginda en diisiik degerini
aldign goriilmektedir. Akma gerilmesi diisiik olan ve
namlunun iretildigi 2 numarali numunede ise bu deger
%1,3-1,5 araliginda en diisiik degerini almistir. Ayrica
Tresca ve Von Mises kriterleri arasinda ayni arakesit oranina
karsilik gelen Esdeger Gerilme / Akma Gerilmesi orant
degerlerinde farklilagma olustugu goriilmiigtiir. Tresca
kriterine gore gerilme orani degerleri Von Mises’e gore 0,10
mertebesinde yiiksek seyretmektedir. Bu durumda Tresca
kriteri gz Oniinde bulunduruldugunda tasarimin daha
emniyetli olacag1 degerlendirilmistir.

(Elastik-Lineer Plastik Malzeme)

0.60 e —————

® Numune 2

. Von Mises
2.50 Analitik

_ 0.90 ; *Numune 1
z . _ Tresca

E 0.85 137 ~Analitik
% 0.80 T—— ® Numune 1
« . 25 "

g _Von Mises
z 07 Analitik
E 0,70 » Numune 2
T 065 Trosce

e Analitik
<

L-11]

&

g

=

0.55 .
0.50

1,50
%% Arakesit

Sekil 11. Analitik olarak otofretaj eniyilemesi

(Analytically autofrettage optimization)
5.2. Niimerik Sonuglar (Numerical Results)

Otofretaj eniyilemesinde kullanilan esdeger gerilmeler
Tresca ve Von Mises akma kriterlerine gore ayri ayri
hesaplanmistir ve asagidaki grafikler yardimi ile
gosterilmektedir. Sekil 12 ile verilen esdeger gerilme
dagilimi elastik-lineer plastik malzeme modeli ile elde
edilirken, Sekil 13 elastik-nonlineer plastik malzeme modeli
kullanilarak elde edilmigstir. Niimerik model ile yapilan
hesaplama sonuglarma bakildiginda 400 MPa’lik yiikleme
kosullarinda en diisiik esdeger gerilme/akma gerilmesi
degerlerine  %1,0’lik bir arakesit oraninda ulasildigt
goriilmektedir. Ancak niimerik model ile hesap yapilan %
arakesit boliintii sayist ve ornek miktar1 analitik modelde
oldugundan daha az sayida olmustur. Elastik-Lineer Plastik
ve Elastik-Nonlineer Plastik sonuglariin birbirinden ¢ok
farkli olmadig1 ve hesaplari sadelestirmek ve kiyaslamak igin
Elastik-Lineer Plastik malzeme modelinin kullanilabilecegi
diigiintilmiigtiir.

5.3. Fabrikada Yapilan Olgiimler

(Measurements in the Factory)

Yukaridaki hesaplamalar ger¢evesinde belirlenen optimum
otofretaj Olciilerinde 2 numarali namlu malzemesi ile
gerceklestirilen  otofretaj uygulamasi sonrasi  silindir
boyunca 5 farkli noktadan 6l¢iilmiis ve hesaplanmis i¢ ve dis
cap genisleme miktarlart asagida  verilmis  ve
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karsilastirilmistir. Niimerik sonuglar ile 6l¢iim sonug¢larinin
birbirlerine oldukga yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Numune 1
Tresca
Nimmerik

(Elastik-Lineer Plastik Malzeme)‘

Numune 1
Von Mises
Nimmerik

Numune 2
Tresca
Niimerik

Numune 2
. Von Mises
3.5 Nimmerik

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi

0.5 1.5 2.5
% Arakesit

Sekil 12. Niimerik olarak elastik-lineer plastik malzeme

modeli ile otofretaj eniyilemesi
(Numerically autofrettage optimization with elastic-lineer plastic material
model)

(Elastik-Nonlineer Plastik Malzeme) ® Numune 1
L.05 Tresca

Nimmerik

® Numune 1
Von Mises
— Niimerik

Numune 2

1T 1 || Tresca
______ Nimerik
" T T [ [® Nunue?2
i+ Von Mises
0.5 5 3.5 Niimerik

1.5 2,
% Arakesit

Sekil 13. Niimerik olarak elastik-nonlineer plastik malzeme

modeli ile otofretaj eniyilemesi
(Numerically autofrettage optimization with elastic-nonlineer plastic
material model)

Tablo 2. Gergek ¢ap genisleme miktarlari ile sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen ¢ap genisleme

miktarlarinin mukayesesi
(Comparing of diameter expansion values obtained with finite element
method and real measurement values)

Silindir Plastik Genisleme
boyunca élgiim _ miktar1 (Olgiim)

Plastik Genigleme
miktar1 (Niimerik)

alinmug Discap Iccap Discap Igcap
noktalar (mm) (mm) (mm) (mm)
A 0,30 0,45 0,27 0,41

B 0,32 0,45 0,27 0,48
C 0,33 0,45 0,27 0,48
D 0.31 0.44 0.28 0.48
E 0,30 0,44 0,27 0,50




Celik ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:2 (2019) 855-863

Analitik/Niimerik Hesap Kivaslama
| i100f ——

095 ——————————"R*=0,9983

€ analitik

niimerik

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi

0,50 1,50 2,50
' % Arakesit ()

Sekil 14. Analitik/Niimerik hesap kiyaslama

(Comparing of analytical and numerical calculations)

6. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Kalin cidarls silindir i¢ yarigap1
b : Kalin cidarli silindir dig yarigap1
c : Kalin cidarls silindir elastik-plastik yarigapi
G : Kayma modiilii

E : Elastisite modiilii

I : Arakesit

P : Basing

r : Yaricap

o, : Radyal gerilme

Og :Tegetsel gerilme

o, : Eksenel gerilme

oR : Radyal kalint1 gerilme

ot : Tegetsel kalint1 gerilme

o, R : Eksenel kalint1 gerilme

Tm : Mandrel yarigapi

P : Otofretaj basinct

0y : Akma gerilmesi

v : Poisson orani

U : Mandrele ait poisson orani

E; : Tanjant modiilii

o : Toplam gerilme

A : Servis basincinin neden oldugu gerilme

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Analitik ve niimerik sonuglar igin regresyon analizi
yapilmasi, sonuglarin sadece namlunun iiretildigi Numune 2
ve elastik-dogrusal plastik malzeme o6zellikleri igin
kiyaslanmasi ve Tresca kriteri gergevesinde
degerlendirilmesinin emniyetli sonu¢ almak adina uygun
olacagi kararlastirilmistir. Numunelere dordiincii dereceden
egri uydurulup regresyon analizi yapildiginda egrilerin
numuneleri temsil etme yiizdelerinin %98-99 diizeyinde

oldugu goriilmektedir. % arakesit belirlenmesinde egriler
kullanildigr zaman analitik sonuglarin %1,3-1,4, niimerik
sonuglarin ise %1,1-1,2 degerleri i¢in en diisiik degerlerini
aldigr  belirlenmistir  (Sekil 14). Eniyileme hesabi
cercevesinde kararlagtirilan arakesit degeri ile fabrikada
gerceklestirilen otofretaj islemi sonrasi 6lgiilen i¢ ve dis ¢ap
genigleme miktarlar1 ile niimerik hesaplamadan elde edilen
i¢ ve dis cap genisleme miktarlarinin uyumlu olduklari tespit
edilmistir. I¢ cap genisleme Sl¢iim ve hesaplama sonuglari
%95 oraninda, dis cap genisleme Ol¢iim ve hesaplama
sonuglar1 ise %87 oraninda yakinlik gostermektedir.
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