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OZET

KOMPOZIT MALZEME ILE DESTEKLENEREK HAFIFLETILMIS,
EKSENEL KONUMA GORE DEGISKEN iC YUKLERE DAYANIKLI
CELIK BORU TASARIMI

GUNGOR, Onur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Muhendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. Veli CELIK
Eylal 2016, 193 sayfa

Silah  Sistemlerinin  hafifletilerek  lojistik  agidan  tasinabilirliginin
kolaylastiriimasi ile savas alaninda ustunlik saglanmasi yakin tarihimizde
onem kazanan bir konudur. Genel manada Namlu, mihimmata ilk enerjinin
ve donunun, barut ve yiv-set ile kazandirildigi silah sistemlerinin en 6nemli
unsurudur. GUnimiz malzeme ve tasarim teknolojilerindeki gelismeler
namludan daha uzun omdur, daha yuksek basinglara dayanma, gelismis isi
transferi Ozellikleri ile beraber hafifletme taleplerini gergeklestirilebilir birer

hedef olarak gérmeyi mumkin kilmaktadir.

Bu Doktora calismasinin temel hedefi; 105 mm capta ve mevcut askeri
sartnamelere uygun performansta gorev ifa edebilecek Karbon elyaf — Epoksi
— Celik Hibrit kompozit malzemeli daha hafif bir obus namlunun

tasarlanmasidir.
Calisma Ug¢ boélimden olugsmaktadir.

Birinci bolumde; namlu kesitinin ¢elik kismi Uzerinde yuk tagsima kapasitesinin
artirlmasi amaciyla uygulanan otofretaj kalinti gerilme olusturma igleminin
detayli incelenmesi, analitk ve numerik otofretaj eniyilemesinin

gercgeklestiriimesi ve deneysel olgimlerle dogrulanmasi seklindedir.



ikinci bélimde; namlu kesitinin gelik kisminin nihai cidar kalinliginin en aza
indirilebilmesi i¢in analitik ve numerik topoloji eniyilemelerinin yapilmasi
seklindedir. Belirlenen cidar kalinligi degerleri icin namlu i¢ balistigine uygun

dinamik bir nimerik model olusturulmustur.

Uglncli ve son bolimde; namlu Kkesitinin  Karbon-Epoksi  kisminin
entegrasyonu c¢alismalari hem numerik hem de deneysel olarak

gerceklestirilmigstir.

Hibrit kompozit malzemeli namlu taslaginin hali hazirda kullanilimakta olan
timu celik namluya goére ayni performans kosullarinda %22.7 hafifleme

sagladigi gorulmustar.

Anahtar kelimeler: Kompozit destekli namlu, otofretaj, kalinti geriime,

hafifletme eniyilemesi.



ABSTRACT

DESIGN OF REDUCED WEIGHT STEEL PIPE SUPPORTED BY A
COMPOSITE MATERIAL RESISTANT TO INTERNAL LOADS
VARYING BY AXIAL POSITION

GUNGOR, Onur
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Ph.D. Dissertation
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK
September 2016, 193 pages

Developing lightweight weapons has been becoming one of the
complementary issue to meet logistics needs in order to outmaneuver in a
war zone in recent history. The ammunition is energized and spin by the
propellant and sets-grooves in the gun barrel which is the most important
element of the gun system. Today’s technological improvements allows the
targets of longer barrel life, upgraded operating and design pressures for gun
systems, ammunitions and gun barrels to reach extended ranges, improved

heat transfer specifications and lighter weight gun systems to be realized.

The main aim of the study is to design a 105 mm reduced weight howitzer
gun barrel with a carbon fiber — epoxy hybrid composite material and steel is

able to serve according to pertinent military technical specification.
The study contains three individual sections.

First section contains detailed research of applied autofrettage on the tube in
order to maximize the load carrying capacity of the steel cross section,
implementation the optimization of autofrettage analytically and numerically

and verification by using experimental results.



Second section contains realization the analytical and numerical topology
optimizations in order to minimize the final wall thickness of the steel part of
the gun barrel cross section. For evaluation of the determined wall thickness

values, a dynamical numerical model has been constructed.

The third and last section contains the carbon — epoxy part of the gun barrel
section integration efforts has been actualized numerically and

experimentally.

Weight of the gun barrel template with hybrid composite material compared
to original whole steel gun barrel template could be reduced %22.7 under the

same performance conditions.

Keywords: Composite wrapped gun barrel, autofrettage, residual stress,

weight optimization.
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1. GIRIS

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Saglamlik ve hafiflik bir silahin etkinligini artirmak igin vazgeciimez
unsurlardir. Silah Sistemlerinin hafifletilerek lojistik acidan taginabilirliginin
kolaylagtiriimasi ile savas alaninda Ustunluk saglanmasi yakin tarihimizde

onem kazanan bir konudur.

Namlu, muhimmata hareket enerjisinin ve istendigi taktirde donunun, barut ve

yiv-setler ile kazandirildigi Silah Sistemlerinin en 6nemli unsurudur.

O kadar onemlidir ki; Fatih Sultan Mehmet, cizimlerini bizzat kendisinin
yapti§gi Sahi Top Namlularini kullanmis ve istanbul’daki Bizans Surlarini

yikarak fethi gerceklestirmistir.

Doénemin tahrip ihtiyaglarina uygun olarak Uretilen toplarin uzunlugunun
5.5 m, dis gevresinin 2.74 m, yarigapinin 0.92 m ve kutlesinin 18 ton oldugu
belirtimektedir (Bkz. Sekil 1.1). Top, azami 860 Kg'lik gulleleri yaklagik
1.8 km mesafeye kadar atmakta ve gulleler 1.63 m derinlige kadar topraga

gomulmekteydi [1].

Katle : 18 Ton Gillle agifig1 : Azami 860 Kg Proje : Sultan Il. Mehmed
Uzunluk : 5.5 m Gillle etki derinlidi : 1.63 m Dokdm : Urbain Usta

Dig gevresi: 274 m Mimar Muslihiddin Aga
Yaricapi: 0.92m Saruca Pasa

Yer : Edirne (Edrene)

Sekil 1.1. Sahi Topu.



Gunumuz teknolojisindeki gelismeler ile namludan daha uzun émur, daha
yuksek basinglara dayanma ve lojistik yukun azaltilmasi amaci ile hafifletme
talepleri gerceklestirilebilir bir hedef olarak mimkin olmaktadir. ileri seviye
malzemeler sinifindaki kompozit malzemeler ¢elik kadar dayanikh olmalari ve

hafiflikleri ile pek ¢ok parganin Uretiminde kullanilir hale gelmistir.

Geleneksel namlu celigi, darbe toklugu ve otofretaj sirasinda tatmin edici
kalinti gerilme olusturabilme kabiliyetine sahip bir malzemedir. Kompozit ile
desteklenerek dayanim/agirlik oraninin artiriimasi ¢alismalari  yenilikgi

tasarim g¢aligmalarinin konusu olarak degerlendiriimektedir.

Bu motivasyonla, 105 mm capta dretilmis c¢elik obus namlusu yerine
kullanilabilecek karbon Iif malzemesiyle ile desteklenmis (Bkz. Sekil 1.2.)

daha hafif bir namlunun tasarlanmasi bu tezin konusu olarak belirlenmistir.

Calisma kapsaminda 105 mm c¢aptaki c¢elik obls namlusu detayli
irdelenmigtir. Halihazirda Uretilen namlu igin uygulanan otofretaj islemi
Olculeri, gergeklestirilen otofretaj eniyilemesi hesabi sonrasi degistiriimis ve
namlu boyunca en fazla kalinti gerilme olusmasi saglanmasi hedeflenmistir.
Hesaplama sonuglari otofretaj sonrasi i¢ ve dis ¢ap genisleme miktari

Olcumu ile karsilagtiriimigtir.

Otofretaj ile namlu taslaginda olusturulan 6n kalinti gerilme ve ardindan talas
kaldirma ile kaybedilen geriime miktari ile i¢ balistik hesaplardan gelen
eksenel dogrultudaki degisken yuklerin hesaba katildigi bir analitik
hesaplama yaklasimi geligtirilmigtir. Analitik hesaplamalarin sagladigi on
geometri yardimiyla olusturulan numerik bir modelin kullaniimasi sureti ile
celik namlu boyunca cidar eniyilemesi gergeklestiriimistir. ABAQUS ticari
yazilimi platformunda gelistirilen nimerik model hem kalinti gerilmeleri hem
de yazilan bir FORTRAN yordaminin birlikte kosturulmasiyla merminin
dinamik hareketini hesaplara dahil edebilmektedir. Bu model yardimi ile
benzetimler gergeklestiriimis ve eniyilenmis celik kisim geometrisinde imal
edilen namlu Uzerinde yapilan gerinim Oolgumleri, numerik modelin

dogrulanmasinda kullaniimistir.



Namlunun hangi bolgesine kompozit malzeme uygulanacagi, montaj kisitlar
ve otofretaj hesaplamalari i1siginda belirlenmistir. Kompozit takviyeli namlu
bolgesinin en az tumu celik namlu performansinda olmasi igin farkli emniyet

katsayilarinda kompozit takviye uygulanmistir.

Ara katman

Kompozit

Celik kisim

Sekil 1.2. Kompozit malzeme ile desteklenmis bir namlu [2].

Tasarlanan kompozit destekli namlu ile elde edilen en fazla hafifleme miktari

Arastirma Bulgulari bolimunde detaylandiriimigtir.

1.2. Literatiir Taramasi

Tez cgergevesinde ele alinan temel konular otofretaj ve eniyilemesi, basingli
silindirik yapilarda kalinti gerilme tayini, topoloji eniyilemesi, basingli silindirik
kompozit ve kompozit destekli yapilar seklinde 3 ana baslikta incelnmis ve bu

konulara ait literatirde tespit edilen calismalar asagida 6zetlenmistir.



Degirmenci [2], yuksek sicaklia ve dinamik i¢ basinca dayanikl hafif silah
namlularinin  kompozit destekli olarak Uretilebilmesindeki dar bogazlari
arastirmistir. Kompozit malzeme destegiyle Uretilecek mevcut namlunun,
servis anindaki durumlari sonlu eleman yontemiyle Abaqus programinda
modellenmis, benzetimi gerceklestiriimigtir. Mevcut namlularla atigh testler
gerceklestiriimis ve elde edilen deneysel sicaklik ve gerilme degerleri Abaqus
verileri ile karsilastinlarak modelin gecerliligi teyit edilmistir. Daha sonra
hafifletme oranina gére modelleme galismalari yapilarak ¢elik malzeme et
kalinligi tespit edilmistir. Ardindan kompozit malzeme sec¢imi, sarim agilari ve
sarim kalinh@i belirlenmigtir. Kompozit namlu hesaplanan verilere gore

uretilmig ve test edilerek benzetim verileri ile mukayese edilmigtir.

Gibson [3], hidrolik otofretajli kalin duvarli silindirlerdeki kalinti gerilme
dagihmini pek c¢ok farkli yaklasim ile ortaya koymustur. Bir dizi sonlu
elemanlar analizi gergeklestirmis bu modellerin verimli ¢alismasi igin

uygulanmasi gereken sinir sartlarini belirlemistir.

Yildirim [5], bir agir silah namlusuna mekanik otofretaj uygulanmasi konusu
incelemistir. Otofretaj isleminden maksimum faydanin elde edilebilmesi igin
namlu ile mandrel arasindaki en uygun ara kesit degerini elde etmeye

calismistir.

Davidson ve digerleri [6], otofretaj iglemi igin hidrolik otofretaj teknigine gore
daha az isletme basinglar gerektiren mekanik (/ing. Swage) otofretaj teknigini
gelistirmigler ve farkl gap oranlari ve % c¢ap genisleme miktarlari igin kalint

gerilmeleri tespit etmiglerdir.

Aragtirmanin amaci ¢ap orani ve agiri gerinimin buyukligune bagli olarak
kalinti gerilme dagiliminin ve bu durumun Kayar Kama Teknigi / Mekanik
Otofretaj (/Ing. Swage Autofrettage Method) ile otofretaj uygulanmig
silindirlere olan etkisinin belirlenmesi olmustur. Otofretaj uygulandiginda,
plastik gerinim olusturarak, sonrasinda i¢ c¢alisma basincina maruz
birakilacak kalin duvarli silindirlerde calisma esnasinda elastik davranis
goOstermesi i¢in uygulanir. Otofretajin kullanim alaninin daha yuksek basingli

uygulamalara genisletimesi ve direk icten hidrostatik basin¢g uygulama



prensibine dayali konvansiyonel otofretaj yontemine bir alternatif olarak
beklenen ¢ap genislemesini saglama amaciyla kayar bir kamanin mekanik

avantajini kullanan yeni bir teknik gelistirilmigtir.

Kayar kama veya mandrelin kullanimi ile silindir mandrel arasinda kayma
kuvvetleri olusacak ve sonugta olugan kalinti geriime dagilimi teorik olarak
ongorulen direk hidrostatik metodunun karakteristiginden farklilik gosterir.
Mekanik otofretaj isleminde ortaya ¢ikan kalinti gerilmelerin asiri gerinime ve
¢ap oranina bagli olarak nasil degistigini gormek igin gerceklestirdikleri
deneylerin sonuglarini teorik sonuglarla karsgilastirmislardir. Kalinti gerilmenin
deneysel olarak belirlenmesi, mekanik otofretaj gérmus silindirik tlpln ic
yuzeyinden bir miktar talas kaldirilmasi sonucu tupun dis yuzeyindeki

gerinimlerin degisiminin dlgulmesine dayaniyordu.

Majzoobi ve Ghomi [7], ucu kapali bir silindiri spesifik sabit bir i¢ basing
etkisine maruzken agirhigini azaltmak Uzere eniyilemeye calismigtir.
Optimizasyon igin SEQ teknigini kullanmiglardir. Bu islem icin ANSYS

numerik benzetim programini kullanmislardir.

Clark [10], mekanik otofretaj gormus kalin cidarh silindirlerde olusan kalinti
gerilmelerinin tahmin edilebilmesi icin elastik-mikemmel plastik malzeme
modeline gore analitik yaklasimlar ortaya konulmustur. Raporda, mekanik
otofretaj isleminde kamanin elastik sikismasi ihmal edilerek, ara kesit degeri
ile elastik plastik yarigcap arasindaki matematiksel baginti turetilmistir. Ayrica
otofretaj isleminde yukun kaldiriimasindan sonra i¢ capta yeniden bir akmaya
sebep olan Bauschinger etkisi analitik olarak ele alinmistir. Calismada x-ray

olgme teknigi kullanilarak kalinti gerilmeler deneysel olarak da elde edilmigtir.

Jost [11], bir silindirin icerisinden mandrel gecirilerek uygulanan delik
genigletme islemi sirasinda meydana gelen gerilme ve gerinimler analitik
olarak ayrintili sekilde ele alinmigtir. Denklemler turetilirken, malzeme elastik-
mukemmel plastik kabul edilmis ve Von Mises akma olgutd esas alinmigtir.
Delik ve mandrel arakesit dederi ile islem sirasinda olusan elastik-plastik
yarigcap arasindaki iligki matematiksel olarak ifade edilmistir. Raporda yukin

kaldirilmasindan sonra yeniden bir akmanin hangi sartlarda gergeklesecegi



ile ilgili gcikarimlar yapilmistir. Analitik sonuglar nimerik yontemle elde edilen
sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu ¢iktigi tespit

edilmistir.

Parker ve Underwood [12], Bauschinger etkisini elastik-mikemmel plastik
model icin otofretaj isleminde ortaya c¢ikan kalinti gerilmelerini tahmin etmeye
yonelik geligtirilen analitik yonteme dahil etmistir. Bu etkinin basi akma
mukavemetini azaltarak silindir i¢ c¢api c¢evresinde ikincil bir akmanin
meydana gelmesini ne sekilde tetikledigini matematiksel olarak ifade
etmiglerdir. Daha sonra asiri gerinime bagl olarak artan Bauschinger etkisini
yorulma omruyle iliskilendirerek, yorulma émrint en fazla hale getirmek icin

eniyilenmis asiri gerinim miktarini tespit etmislerdir.

Perry ve Aboudi [13], kalin duvarl silindirlerde elastoplastik gerilmeleri

incelemislerdir.

Parker ve O’Hara [14], Bauschinger etkisini hidrolik ve mekanik otofretaj

yontemleri igin kiyaslayarak bir model ortaya koymustur.

Iremorger ve Kalsi [15], mekanik otofretaj islemi sirasinda namlu ve mandrel
uzerinde olusan gerilme bolgelerini numerik olarak ¢bzmugsler ve

goOstermiglerdir.

Jahed ve Ghanbari [16], NiCrMoV12.5 geliginin gercek tersine yikleme (ing.
unloading) davranislarinin belirlenmesi igin basit bir forward-reverse torsion
testi uygulamigtir. Uygulanan test sonucunda, malzemenin yuUkleme
sirasinda mukemmel plastik davranis sergilerken, tersine yukleme sirasinda
nonlineer bir davranig gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel olarak elde edilen
gercek malzeme davranigi, otofretaj sonrasi olusan kalinti gerilme
dagilminin elde edilmesi igin gerceklestirilen analizlerde kullaniimigtir.
Gergek malzeme modeli kullanilarak yapilan analiz sonuglari ile izotropik
peklesme vb. ideal modeller kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis
ve ideal modellerin, gercek modele goére hesaplanan kalinti gerilme
degerlerinden ciddi miktarda sapma gosterdigi belirlenmigtir. Makalede son

olarak otofretaj gormus silindirlerin tornada islem gordukten sonra kalinti



gerilme dagiliminda gerceklesecek degisim gercek ve ideal malzeme

davranislari i¢in incelenmistir.

Perl ve Perry [17], Bauschinger etkilerinin de dahil edildigi otofretaj islemi
esnasinda olusan kalinti gerilme bolgesini 3 boyutlu olarak hem deneysel

hemde numerik olarak tespit ettikleri bir makale yayinlamislardir.

Huang ve Cui [18], farkli malzeme modelleri igin otofretaj islemi sonrasinda
olusan kalinti gerilmeleri matematiksel olarak ifade etmistir. Makalede,
malzemenin gergcek malzeme davranigsina en uygun analitik model
olusturulmaya c¢alisiimig olup Bauschinger etkisi de hesaplamalara danhil
edilmistir. Ayrica model kalinti gerilmelerinin farkli akma &lgttlerine goére
hesaplanabilmesine imkan vermektedir. Elde edilen gerilme dagilimlari hem
nuamerik hem de deneysel yontemle de elde edilmistir. Kullanilan G¢ yontemle
elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu

tespit edilmigtir.

Gao [19], lineer peklesme 06zelligine sahip kalin duvarli ve uclarn kapall
silindir igin gerinim gradient plastisite teorisine gore bir elastoplastik sonug¢

olusturmustur.

Troiano ve Underwood [20], yuksek dayanimh A723 celigi igin daha once
yayinlanan uniaxial Bauschinger etkilerinden farkh olacak sekilde biaxial

Bauschinger etkilerini tartismak Uzere makale olusturmuslardir.

Ayob ve Elbasheer [21], otofretaj gormUs kalin cidarli silindirlerin g¢alisma
basinglarindaki gerilme dagilimlari incelenmis ve c¢alisma basincinda
maksimum esdeger gerilmenin silindirin  elasik-plastik  yaricapinda
gercgeklestigi belirlemistir. Elastik plastik yaricap degisimine bagli olarak,
otofretaj gormus silindirin ¢calisma basincindaki maksimum esdeger geriime
dagihminin minimum noktasi analitik olarak tespit edilmis ve bu nokta
eniyilenmis otofretaj yaricapi olarak kabul edilmistir. Optimum otofretaj
basinci, eniyilenmis yaricap ile iliskilendirilerek matematiksel olarak formtle

edilmistir. Son olarak analitik yontemle bulunan eniyilenmis yarigcap ile



eniyilenmis basing degerleri sonlu elemanlar analiz sonuglari ile

kargilastiriimistir.

Park ve digerleri [22], otofretaj yapilmis bir silindirin son Ol¢ulerine getirilmek
uzere i¢ ve dis capindan talasl imalata maruz birakilmasi ile olugan durumu

analitik ve numerik olarak ¢aligsmiglardir.

Darijani ve digerleri [23], Bauschinger etkisi ve Tresca akma Olgutu
cercevesinde elastik lineer peklesebilen malzemeden Uretilen kalin duvarli bir
basingll kap icin elastoplastik analitik sonug¢ elde etmiglerdir. Baushinger
etkisi ve Tresca’nin akma Olgutliine goére elastik lineer-peklesen (sertlesen)
malzemeden uretilmis kalin duvarli bir silindir i¢in tam elastik-plastik analitik
sonu¢ clkartiimistir. Calisma basinci ve geometrik Olguler kullanilarak,
cevresel ve esdeger gerilmeler tankin duvarinda dizgun dagilacak sekilde
eniyilenmistir. Cevresel (hoop) ve esdeger gerilme dederlerine bagli olacak
sekilde iki eniyileme metodu kullaniimis ve en uygun otofretaj basinci
belirlenmistir. Otofretaj basincinin ¢alisma basincindan fazla oldugu ve g
degiskene bagli oldugu belirlenmigtir. Bunlar; Bauschinger etkisi, ¢alisma
basinci ve geometrik olgulerdir. Ana amag bir g¢alisma basincinda duvar
kalinhgini belirlemektir. Bunun icin gevresel gerilim dagilimini eniyilemek ve
duvar kalinhdinda uygun bir akma orani kabul etmektir. Son bolumde, farkli
calisma sartlarindaki dort fakli tip yapisal malzeme igin dig/i¢ ¢ap orani ve en
uygun otofretaj basinci grafikleri cizilmistir. Elastik-plastik yaklasima goére
yapilmis tasarimlarin, elastik metotlardan daha ekonomik oldugu

gOsterilmistir.

Shim ve digerleri [24], kalin duvarli silindir icin Bauschinger etkisini

incelemislerdir.

Ali ve digerleri [25], silindirik tipUn dis ¢apinin i¢ gapa orani, galisma basinci,
malzeme modeli ve otofretaj seviyesi gibi faktorlerin otofretaj isleminden elde
edilen faydayi ne sekilde etkiledigi Uzerinde durmustur. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda, otofretaj basinci
artarken belli bir basing degerine kadar maksimum Von Mises gerilmesinin

azaldigl ve bu degerden sonra artmaya basladigi gézlenmistir. Dis ¢apin ig



¢apa oraninin artmasi, g¢alisma basincinin artmasi, malzemenin peklesme
egrisinde plastik bolgenin egiminin artmasi eniyilenmis otofretaj basincinin

artmasina sebep olmaktadir.

Gungor [26], sabit i¢ ¢calisma basincina maruz birakilmis, i¢, dis caplari ve
sicakliklari ile iki ucu sabit kabul edilmig ¢elikten Uretilmis namlu haznesinin
yapisal analizi gergeklestirmistir. Python dili kullanilarak yazilmis bir kod
yardimi ile ara c¢ap surekli degistiriimigtir. Celik namlu haznesi Uzerine
izotropik metal matriks kompozitin siki gegcme yodntemi kullanilarak monte
edilmesi durumunda, celikten Uretilmis namlu haznesi ile benzer dayanimi
gOsterdigi eniyilenmis capi belirlemistir. Optimum cap icin gerceklestirilen
hesaplama sonuglarinin, otofretaj teknigi icin gerceklestirilien hesaplama

sonuglari ile benzer oldugu degerlendirilmistir.

Hu ve Puttagunta [27], dUzlem gerilme ve eksenel simetrik bir model
cercevesinde kalin duvarli bir silindiri nUmerik olarak incelemistir. Modelde
lineer olmayan gerinim peklesmesi ve kinematik peklesme igeren bir

elastoplastik model kullaniimigtir.

Zhu ve digerleri [28], kapal uglu, i¢ ve distan basinca maruz birakilmig, kalin
duvarll silindirik elastik tipin U¢ boyutlu sonlu deformasyonunun nimerik

benzetimini gerceklestirmislerdir.

Zhong Hu [29], bir agir silah namlusuna uygulanacak mekanik otofretaj
isleminin bir sonlu elemanlar programi ile benzetimini gergeklestirmistir.
Analizde non-lineer kinematik peklesme modeli kullaniimigtir. Mekanik
otofretaj isleminde olusacak kalinti gerilmeler farkh arakesit degerleri icin
hesaplanmigtir. Makalede surucu tarafindan mandrele uygulanan kuvvetin
mandrelin yer degistirme miktarina bagh olarak degisimi, farkl arakesit
degerleri icin belirlenmistir. Otofretaj benzetimini gergeklestirildikten sonra,
elastik sinirlar icerisinde silindire uygulanabilecek maksimum basing tespit
edilmis ve bu basing degeri ile silindir i¢ ylzeyi tekrar basinglandiriimistir.
Otofretaj géren namluda, maksimum calisma basincinda olusan Von Mises
esdeger gerilmeleri farkl arakesit degerleri icin belirlenmistir. Farkli arakesit

degderleri icin maksimum Von Mises esdeger gerilmeleri kiyaslanarak en



dusuk degerin hangi arakesitte olustugu tespit edilmis ve bu deger en uygun

deger olarak kabul edilmistir.

Oktay ve digerleri [30], bir ugak kanadinin Uzerine gelen yapisal yukleri
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi ile birlikte butunlegik hesaplayarak kanadin
topoloji eniyilemesini malzeme dagihm teknigini kullanarak

gerceklestirmislerdir.

Johnsen [31], topoloji eniyilemesinin geri dontsum aliminyum ile Gretilmig
parcalar icin nasil uygulanacagina iliskin yontemleri tanimlamigtir. Agirlik,
kalite, guvenilirik ve maliyetten kayip olmaksizin saf malzeme yerine
geridonisum aliuminyum malzeme kullanimini arastirmistir.  Topoloji

eniyilemesini segilmis yapisal bir parga igin uygulamistir.

Christiansen ve digerleri [32], sekil ve topoloji eniyilemesi yodntemine
dayanarak 3 boyutlu kati modelleri otomatik olarak olusturan bir metot
sunmuslardir. Eniyileme veya kati model olusturma uygulamasi, bir set sinir
sartl, amag fonksiyonu, kisitlar ve baslangi¢ yapisi ile baslatilmaktadir. Bu
girdiyi kullanarak, sinir sartlari ve kisitlara uygun olarak amag fonksiyonunu
eniyilemek Uzere, metot otomatik olarak baslangic yapisinin topolojisini

tekrar sekillendirmektedir.

Rhee ve digerleri [33], 1 Bar ve 3000 Bar arasinda degisen hidrostatik
basinglar altinda ¢ok katmanli karbon/epoksi kompozitlerinin delaminasyon
karakteristiklerini incelemislerdir. Basmada delaminasyon toklugunun (G)
hidrostatik basinglar etkisinde 2.11 kJ/m”den 3.04 kJ/m®ye (%44)

yukseldigini belirlemiglerdir.

Balya [35], kombine yukler altindaki filaman sargi tlplerin tasarimi igin gerekli
olan parametreleri laminasyon teorisi ve sonlu eleman yoéntemleriyle

gerceklestirmistir.

Littlefield ve digerleri [36], 889 kg'lik kutleye, 5460 mm’lik uzunluga ve 120
mm’lik kalibreye sahip tank topu namlusundan 56.7 kg’'lik geligi tornalayip,

yerine benzer performansi saglayan 11.3 kg'hk Karbon/PEEK
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(polietereterketon) kompozit malzemeyi sararak gelistirmis ve esdegeri ¢elik
namludan bodylece 45.4 kg'lik kutle azaltimi gergeklestirmiglerdir. Tasarim
surecinde asilan problemleri irdelemiglerdir. Namlunun atis yUklerine olan
tepkisini ongormek igin sonlu elemanlar modelleri kullaniimistir ve bu

modeller dogrulanmaya caligiimistir.

Katz ve digerleri [37] ve Emerson ve digerleri [38], iki farkl arastirma grubu
olarak, hibrit CMC/MMC kompozitlerinin 5.56 mm kalibreli namlularda
kullanimini arastirmiglardir. Arastirmalarinda bu tir namlular Uzerinde

Grujicic ve digerleri’nin [34] yapti§i guvenilirlik analizini uygulamiglardir.

Tabakov ve Summers [39], asimetrik yUk kosullarinda anizotropik kalin
kompozit silindirler igin teori geligtirmiglerdir. Katman sayisi, katman
Ozelliklerinden bagimsiz olarak tam analitik sonug elde etmigler, teorinin kalin
ve ince cidarli, izotrpik, ortotropik ve anizotropik katmanl basing tanklari ve

acik uclu silindirler icin kisit olmaksizin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Jong Woon Kim ve digerleri [40], kalin duvarl fenolik kompozit silindirlerin
155 °C olan kurleme sicakhigindan oda sicakligina sogutulmalari sirasinda
izotropik olmayan termal deformasyon nedeni ile termal kalinti gerilme
olustugunu tespit etmiglerdir. Gelistirdikleri sogutma ve tekrar isitmaya dayali

akilli kirleme metodu ile bu gerilmeyi %30 oraninda azaltmislardir.

Kalaycioglu ve Dirikolu [41] ad analizi ve klasik katman teorisi yardimiyla
TSE tarafindan Tip 3 olarak isimlendirilen dikissiz metal astarli ve kompozit
sargili basing tankinin patlama basincina goére tasarimini yapimislardir.
Calismada Tsai-Wu hasar kriteri esas alinmis olup, metal astar igin hasar
durumunu plastik akmanin basladigi an ve kompozit kismin hasar durumunu

ise fiber kopmasi olarak disunmusglerdir.

Onder ve digerleri [42] tabakali ince cidarli E-cam/epoksi kompozit tanklarin
maksimum patlama basincinda en uygun tabaka agilarini arastirmistir. igten
basinca maruz helisel agida sarimli kompozit borularda en uygun sarim
acgisinin 55°, tek acgida sarimh kompozit borularda ise bu degerin 90°

oldugunu ortaya koymustur.
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Chen ve digerleri [43], sekil hafizali ileri dizey malzeme kullanarak kalin
duvarl tip yapisinda gesitli sekillerde kullanarak kesme gerilmesini %20-30
ve cevresel gerilmeyi %7.9 oraninda azaltilabilecedini goOstermiglerdir.
Cevresel gerilme icin azalma oranini yeterli bulmamislar ancak yéntemin

katmanlarin delaminasyon sartini engelledigini belirtmiglerdir.

R. Ansari ve digerleri [44], tekrar eden i¢ basing ve sicaklik yuklemesine
maruz birakilmig ¢ok katmanl filament sargi tlp icin GU¢ boyutlu anizotropik
elastisite teorisine dayanan gerilme analizini gergeklestirerek zamana bagl
gerilme, gerinim ve deformasyon dagilimlarini elde etmislerdir. Fiber
oryantasyonunun eksenel ve cevresel yonde egilim gostedigi takdirde
cevresel donusun sifira dogru egilim gosterdigini, fiber sarimin egilimi
cevresel ve uzunlamasina olmaya bagsladikga cevresel ve eksenel

gerilmelerin artma egiliminde oldugunu gostermiglerdir.

Martins ve digerleri [45], 2012 yilinda gergeklestirdikleri nimerik/deneysel
calismada filamen sarimh tup igin yapisal ve fonksiyonel hasar basincini
tespit etmislerdir. Yapisal hasar i¢in yapilan diger ¢calismalara benzer sekilde
1+55° sarim acisinda yapisal ve fonksiyonel hasar basincinin en fazla olarak
gerceklestigini gormuslerdir. Ayrica Abaqus Paket Programi ile yapisal hasar
icin tatmin edici, fonksiyonel hasar belirlemek icin bir miktar bilgi verebilecek

namerik bir model olugturabilmislerdir.

Roberta Sburlati [46], i¢c ve dis basinca maruz birakiimis ve i¢ duvari
tamamen katmanli veya sadece ince bir kaplama olan kalin duvarh silindir

icin analitik sonugclar elde etmisgtir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. BIRINCI BOLUM: Otofretaj Eniyilemesi

Otofretaj eniyilemesinin gercgeklestiriimesi esnasinda analitik bagintilarin
¢ozumlenmesinde eklerde paylasiimig yordamlar olusturulmus ve kullaniimig,
numerik sonlu elemanlar yonteminde ise ABAQUS yaziliminin modelleme ve
¢6zlclU modullerinden faydalaniimistir. Otofretajin  gergeklestiriimesi ve
sonrasindaki 6lgim iglemleri fabrika tezgah ve test altyapilari kullaniimak

suretiyle gerceklestirilmigtir.

Analitik hesaplama ve numerik sonlu elemanlar yontemleri kullaniimis,
hesaplamalar ile elde edilen degerler deneysel yontemden elde edilen dlgim

sonuclari ile karsilastiriimistir.

2.1.1. Genel Bilgiler

Otofretaj islemi, dnceden belirlenmis miktarda, bir tlp i¢ine uygulanan hidrolik
veya mekanik basincin miktari ile ifade edilen, silindir i¢ ¢apinin plastik sekil
degistiriimesini amaglar. Uygulanan bu i¢ basing kaldirildikga tipun dig kismi
kendi 6lgusiine geri ulagsmaya caligir. ic capa yakin olan ve daha fazla
miktarda sekil degistirmis malzeme bu harekete karsi koymaya cgalisir ve bu
sekilde i¢ ¢apa yakin bolgede basida kalan, diga dogru ise gekiye donusen
tegetsel gerilme olusur. Bu sonug kalinti gerilme dagilimi olusmus silindire
daha sonrasinda farkli bir uygulama ile i¢ basing uygulanmasi durumunda
silindirin ~ kalinti  sekil degistirme olusturmadan uygulanan basinca

dayanmasini saglar.

Konvansiyonel otofretaj uygulamasinda beklenen asiri gerinim durumu yeteri
miktarda hidrostatik i¢ basing uygulanmasini gerektirir. Bu sekildeki

uygulama yillardir namlu ve basingh kaplarda uygulanmaktadir. Halihazirda
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1379 MPa’a kadar basinglar kullanilarak namlu ve basingh kaplarda sirasi ile
1103 MPa, 1310 MPa, 1655 MPa ve 1724 MPa akma dayanimi seviyelerine
ulasilmistir. Ancak bu sekilde i¢ basing uygulayarak gergeklestirilen otofretaj
islemi pratikte 1379 MPa ile sinirhdir. Otofretajin uygulama sinirlarini daha
yuksek basingli uygulamalara genigletmek ve 103 MPa ile 1379 MPa basing
araliginda ortaya ¢ikan pek ¢ok problemi bertaraf etmek amaciyla yeni bir
yontem geligtiriimigtir. Bu yontemde beklenen gap genislemesini elde etmek
icin kamanin mekanik avantajini kullanmak, verilen asiri gerinim miktarini
elde etmek icin gerekli olan basing gereksinimini ciddi oranda dusurmektedir.
Bu islem Otofretajin Mekanik metodu (/ng. Swage) olarak tabir edilir ve capca
blayuk bir dovme takiminin (mandrel) silindir i¢ gapindan boyunca gegirilmek
sureti ile beklenen c¢ap genislemesinin elde edilmesine dayanir. Mandreli
hareket ettirmek icin gerekli kuvvet, mandrelin arkasina uygulanan direk
hidrolik basinci saglayan bir Unite veya mekanik bir yukleme araci ile

saglanabilir.

Direk basing yontemi ile karsilastirildiginda, Mekanik metodunda asiri
gerinim  miktarinin  olusturulmasindan sorumlu gerilme durumunun
dogasindaki farklar nedeni ile sonugta olusan kalinti gerilme dagihmi da farkh

olmaktadir.

Hidrolik otofretaj isleminde tUpun i¢ ¢apina hidrostatik basing uygulanir ve
esdeger gerilme malzemenin akma gerilme degerini asar. Bu sekilde i¢ capta
plastik deformasyon baslar. Basing miktari deformasyonun cidar boyunca
arzu edilen derinlige ulasmasi igin arttirlmaya devam edilir. Tipik olarak,
otofretaj yapilacak tupin merkezine, igerisine pompalanacak sivinin miktarini
azaltmak Uzere bir ara parga konur. Basinglandiriimis siviyi tutacak sekilde
tupun uglar kapatilir. Bu kapatma iglemi tupe tutturulmus ve uygulanan
eksenel yuku tasiyacak sekilde kayan tipa veya kapak kullanmak sureti ile
olur. Kapali u¢ kosullarinda tupe uygulanan net eksenel kuvvet (agik ug¢
kosullari ile kiyaslandiginda), pik basi¢ sartlarinda bulunan bileske gerilmenin
oranini ve elde edilecek kalinti gerilme potansiyelini degistirecektir. Bu iki
durum Acik ve Kapali-Ug seklinde siniflandiriimaktadir (Bkz. Sekil 2.1.).
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Orta bolimde diizlem gerinim, hareketli
uglara yakin yerlerde dizlem gerilme
ozellikleri gorulir.

Sekil 2.1. Hidrolik otofretaj semasi, Agik ve Kapali Ug [3].

Hidrolik otofretaj yonteminde arzu edilen deformasyon miktarinin elde
edilmesi icin uygulanan basin¢g c¢ok dikkatli kontrol edilmelidir. Verilen bir
basing degerinde malzeme akma gerilmesindeki kuguk degisimler, elde
edilecek asiri gerinim derinliginde ciddi farklar yaratabilir. TUp uglarinda
sizdirmazhidin  saglanmasi  uygulanan  basing artinldikca  tupte

genigleyeceginden zahmetli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mekanik Otofretaj tipun i¢ yuzeyinde gerekli olan plastik geniglemeyi tipun i¢
yuzeyinden daha buyuk olgulerde Uretilmis mandrel ile i¢ yuzey arasindaki
mekanik arakesit ile saglamak prensibine dayanir. Hidrolik otofretaj
esnasinda olusan yukler mekanik otofretajda dokunma ylzeyinin kiguklugu
nedeni ile ciddi oranda azalir. Mandrel ve tlup yuzeyi arasindaki surtinme ve

bdlgesel yukleme sonucunda kesme gerilmeleri olusur.

Mandreller tipik olarak iki konik bolimuin sabit captaki kisa uzunluktaki bir

gecis bolgesi ile birlestiriimesi seklinde geometrik sekle sahiptirler. On konik
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bolum arka konik bolime gore daha kuguk acgiya sahiptir ve daha uzundur
(Bkz. Sekil 2.2.). Konik bolumler mandrelin sadece egimini belirlemez, 6n
bolim ilk deformasyonu, arka bolim ise tipun yuk bosalma durumunu

kontrol eder.

Makanik
harekst

yono

Surtinme
xuvveti

Sekil 2.2. Mandrel sekli [3].

Mandrel ve tup arasindaki dokunma bodlgesi kayma surtinmesinin azaltiimasi
amaciyla yaglanir. Yaglama igleminin kullaniimasina ragmen, mandrel tupe
ciddi miktarda eksenel kuvvet wuyguladigindan bu durumun da
sinirlandirilmasi gereklidir. Sinirlamanin uygulandidi yer, ya mandrel girisi ya
da cikisi olsun, yuklerin ¢eki veya basi olusunu belirler (Bkz.$ekil 2.3.). Sinir
Ondeyse basli, arkadaysa c¢eki yuUkleri olusur. Hidrolik otofretajda Acik ve
Kapali u¢ durumlarina benzer sekilde bu eksenel gerilmeler hassas kalinti

gerilme paterninin olusmasinda énemlidir.
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Mekanik Otofretaj islemi esnasinda uygulanan sinirlamalar

Sekil 2.3. Mekanik otofretaj uygulama sekilleri [3].

2.1.2. Kullanilan Malzeme Modeli

Malzemelerin gercek gerilme-gerinim davranislarinin matematiksel olarak
modellenmesindeki zorluklar bir takim ideal malzeme modeli kabullerinin
ortaya atimasina neden olmustur. Bu calismada sadece hesaplamada

kullanilan malzeme peklesme modellerinden bahsedilmistir.

2.1.3. Elastik-Dogrusal Plastik Malzeme Peklesme Modeli

Elastik-dogrusal plastik model, elastik miukemmel plastik modele nazaran
malzemenin gergek gerilme-gerinim egrisine daha yakin bir modeldir. Elastik-
mukemmel plastik modelde plastik bdlge, yatay ile agisiz duz bir gizgi ile
temsil edilir. Bu modelde gerilme-gerinim egrisi iki adet yataya gore farkl acili
dogrusal ¢izgiyle temsil edilmektedir (Bkz. Sekil 2.4.). Malzemenin gergek
gerilme-gerinim egrisinde genelde elastik bdlgeden plastik bolgeye gecis
yumusak sekilde gerceklesirken, bu modelde sert bir gegis s6z konusudur.
idealize edilen diyagramin ilk dogrusal bolgesi malzemenin elastik moddliine
esit bir egime sahiptir. idealize edilmis peklesme davranisini temsil eden
ikinci bolge EP ise tanjant modull (H) olarak da tanimlanir. Elastik-dogrusal

plastik model icin gerilme-gerinim iligkisi agagidaki gibi ifade edilebilir:
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£ = % (6 <oy) 2.1)
€= % + Eip (0 — Gy) (o > oy) (2.2)

m

Sekil 2.4. Elastik-Dogrusal Plastik Malzeme Modeli Gerilme-Gerinim Edrisi.

Plastik bolgede basma ya da ¢cekme durumunda yuklenmis olan bir malzeme
numunesi Uzerinden yuk kaldirilir ve numune ters yonde akma noktasina
kadar yeniden yuklenirse, aksi yondeki yeniden yukleme durumunda olgulen
akma gerilmesinin orijinal yondeki akma gerilmesi degerinden daha kuguk bir
degerde oldugu gozlenecektir. Bu olgu Bauschinger etkisi olarak

adlandirilmaktadir.
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Bauschinger etkisinin varligi, plastik deformasyonun modellenmesinin

oldukga karmasik bir hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu karmasganin
giderilmesi icin Bauschinger etkisinin basitlestirilmis bir modeli olan ikili
dogrusal kinematik peklesme modeli ortaya atilmistir (ing. Bilinear Kinematic
Hardening). Bu modele gore, ters yondeki akma gerilmesindeki azalma,

orijinal yonde akma gerilmesinin Otesine gegirilerek yuklenen numunenin, ilk

akma noktasindan itibaren geriime seviyesindeki artisa  esittir

(Bkz. Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. ikili Dogrusal (ing. bilinear) Kinematik Peklesme Modeli Gerilme-

Gerinim Egrisi.
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2.1.4. Elastik - Dogrusal Olmayan Plastik Malzeme Peklesme Modeli

Malzemenin tek yonde ¢ekme test ile elde edilmis gerilme-gerinim egrilerinin
kullanillarak hesaplama yapilmasi ig¢in kullanilan modeldir. NUmerik
hesaplamalarda kullanilir. Malzemenin her noktada esit dagiimis davranis
gOsterdigi kabul edilir. Elastik bolge dogrusal kabul edilir ancak plastik bolge

malzeme Ozelliklerine gore egrisellik gosterir (Bkz. Sekil 2.6.).

1200 L.
J»—
1000
-
800 .4
F oo 1
= 600
4
® 400 L
200 ]

0 5 10
E (‘/o)

Sekil 2.6. Tek Yonde Cekme Deneyi Gerilme-Gerinim Egrisi.
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2.1.5. Analitik Yontem
2.1.5.1. Polar Koordinatlarda Denklemler

Denge durumunu ifade edecek denklemi tliretmek Uzere Uzerinde gerilme

olusmus birim eleman asagida gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.).

B Birim eleman

Sekil 2.7. Polar koordinatlarda silindirik birim eleman.
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Sekil 2.8. Birim eleman gerilme durumu.

Radyal yondeki kuvvetlerin denkligini yazarsak [4];

00rr . A6 a
YE = (UW + ;r Ar) (r + Ar)A6 — o, A0 — sin— (099 + gze AH) Ar —

. AB A6 9oy A0
sin— (0g¢)Ar + cos — (O'Tg + ;99 AH) Ar — cos— (0y9)Ar = 0 (2.3)

Klglk eleman igin sin 8 = 6, cosf = 1 alinirsa ve iki taraf ArA@’ya bollnurse;

00,

I (r + A7) + 0y — 0o _2 (”99) +270 = ¢ (2.4)

2 \ao 20

bulunur. Kayma gerilmesinin olusmadidi kabult, c¢ok kulgulen ifadelerin

¢lkartilmasi ve indislerin sadelestirilmesi ile;

do Or—0
T_l_T' 9=0

5y - (2.5)

elde edilir.
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Birim elemandaki gerinimlere bakarsak;

rdB

Sekil 2.9. Noktalarin yerdegistirmesi.

Sekil degdistirme esnasinda r yarigapi u kadar yerdegistirirse, a-al, b-bl

noktasina gelir. Dig yarigap ise u+du kadar yerdegistirdigi kabul edilir ve c ile

d noktalari da c1 ve d1 noktalarina yerdegistirirler (Bkz. Sekil 2.9.). Bilindigi

Uzere gerinim son boydan ilk boyu cikartip ilk boya bdélmek suretiyle elde

edilen birimsiz bir orandir. r ydnundeki gerinimi yazarsak;
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__utdu-u __ du
T ar  ar

(2.6)

ad gizgisinin uzunlugu rd6 iken a1dl (r+u)d® olmustur. Boylelikle gevresel

gerinim;

_ (r+w)df-rd6 _ u

6 rdf r (2.7)

sekinde elde edilir.

Hooke kanununa gdre polar koordinatlardaki gerinim-gerilme iliskisi;

& = %(ar —9(og + O'Z)) (2.8)
gp = %(09 —9(0, + O'T)) (2.9)
£, = %(O’Z —9(o, + 09)) (2.10)

Hooke kanununa gore polar koordinatlardaki gerilme-gerinim iligkisi;

E

o, = m [(19 — 1)57” — 19(83 + Ez)] (2.11)

E

% = Ginae—n L@ — Deg = 9(er +&,)] (2.12)

E

o, = m [(19 — 1)82 - 19(81' + 89)] (2.13)

(2.6) ve (2.7) denkleminden gelen sonug ve Hooke kanunu gerinim
denklemleri (2.8) ve (2.9) esitlenerek, ayrica Hooke kanunu denklemleri
duzlem gerilme durumu ig¢in g, = 0, duzlem gerinim durumu igin ise &, =0
kabulu vyapilacak sekilde kullanilarak yaricapa bagli olarak degisen
diferensiyel denklem (2.14) elde edilir.

%u  10u  u

9,2 + ;5 — r_z =0 (2.14)
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Bu denklemin ¢ozUmu;
C;
u=cr+ . (2.15)

seklindedir. (2.15), (2.14) ile duzenlenerek Hooke kanunu denklemlerinde

yerine yazilir ve c; ve c; igin iki adet denklem elde edilir.

/L
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~a

i / ‘\\"‘_‘_‘ a
) .'Il "\_‘
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Sekil 2.10. Silindire yik uygulanmasi.

Bu iki denklem, borunun igten basing uygulanmasi durumu sinir sarti
(0y)r=q = —P;, distan basin¢ uygulanmasi durumu sinir sarti (6,),=p = —Py
olacak sekilde ¢ozumlenir (Bkz. Sekil 2.10.). Basincin uygulanmamasi

durumunda ilgili captaki sinir sarti sifir yazilir. Cézumlenerek c; ve c;
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katsayilari bulunan denklemler tekrar gerilme denklemlerinde yerine
yazildiginda i¢/dig yarigap, uygulanan i¢/dig basinca bagl ve yarigapa gore
degisen genel gerilme denklemleri elde edilmis olur. Bu denklemler Lame

formulasyonu olarak bilinir ve elastik bélgede gecerlidirler.

_ P;a’—P4b? a’b? (Pi—Pg4

o, = a0 (2.16)
_ PiaZ—dez a’b? Pi—Pg4

Og = b2 gz 2 \pz_g2 (2.17)
_ Piaz—dez

0, =2V (W (2.18)

2.1.5.2. Diger Analitik Bagintilar

Mekanik otofretaj islemi konuma gore eksenel simetrik elastik-plastik temas
problemidir (Bkz. Sekil 2.11.). Problemi basitlestirmek icin bazi kabuller
yapilmistir;

1. Mekanik otofretaj islemi basitlestirilerek, mandrelin silindirin iginden
gecerken olusturdugu temas basinci hidrostatik basing gibi ele alinmig ve
hidrolik otofretaj isleminin analitik ¢6ézimuinde kullanilan denklemlerden

yararlaniimigtir.

2. Silindir i¢ cidarina uygulanan basing kaldirildiginda, malzemenin gerilme-

gerinim grafigindeki geri donlus davranisinin lineer oldugu varsayiimistir.
3. Plastik gerinim bilesenlerinin toplami sifira esittir.
&P +egP +6,P =0 (2.19)

4. Silindirin eksenel gerinimi ihmal edilerek, silindirin dizlem gerinim
durumunda oldugu varsayilmistir (¢, = 0). Duzlem gerinim durumunda
denklem 2.10 duzenlenerek eksenel gerilme o, asagidaki sekilde ifade
edilmistir. Bu denklemin hem elastik hem de plastik bdlgede gecerli oldugu

varsayilmigtir.

26



o, = v(o,+0y) (2.20)

5. Surtinme modeline gore, surtinme kuvveti mandrelin silindire uyguladigi
temas basinciyla orantilidir. Surtiinme katsayisi p ile gosterilecek olursa,
surtinmeden dolayi olusacak kayma gerilmesi (t = 0., = uo,),.-, olarak ifade
edilebilir. Surtinmeden dolay! ylizeyde olusan kayma gerilmesinin degeri,

diger gerilme bilesenlerinin yaninda ¢ok kuguk oldugu i¢in ihmal edilmistir.

6. Mandrelin islem boyunca elastik olarak davrandigi varsayiimistir.

namiu
otofretaj
tasladg)

{sllindIr)

mandre|

Sekil 2.11. Otofretaj esnasinda mandrel ve silindir.

27



Namlu otofretaj taslagi ve mandrelin arakesitiyle, elastik-plastik yaricap
arasinda matematiksel bir iligski kurulmak istendiginde, otofretaj taslagi ve

mandrel yarigaplari arasindaki fark;

b=1r,—a (2.21)

Ayni zamanda namlu otofretaj taslagi cevresel genigslemesi ile mandrelin

cevresel daralmasi arasindaki fark olarak da ifade edilir.

60 =Up— Uy = a(egn)r=a - a(e@m)r=a (2.22)

(2.20) esitligi (2.8) ve (2.9)'da kullanilirsa duzlem gerinim durumunda gerinim

bilesenleri elde edilmis olur.

1+vy

& = ;: [(1 = vp)oy — vyop] (2.23)
1+vy,

gg = [(1 = vy)og — V0] (2.24)

Bu denklemler sadece elastik sinirlar icerisinde gecerlidir. Elastik gerilme
denklemleri (2.63) ve (2.64)'0 (2.23) ve (2.24) denklemlerinde yerlerine

koyarak elastik bolgedeki gerinim ifadelerini elde edilir.

o CZ b2

& =04+v,) zEynbz (1 —2v, — r_z) (2.25)
c? b?

eg=(1+1v,) z?nbz (1 —2v, + r_z) (2.26)

Plastik sekil degistirme igin yapilan kabul plastik gerinim degerlerinin
toplaminin sifira esit olmasidir. Dizlem gerinim i¢in eksenel gerinim zaten

sifir oldugundan;

&P +e? =0 (2.27)
&+eg = (% + &%) + (&P + gP) (2.28)
Eteg = Z—I: + % =&° +¢° = —(1+v)](51—2v) (o, + agp) (2.29)
% + @ = 0 denklemi ayni zamanda asagidaki gibi ifade edilebilir.
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(o, +0g) = %:—r(rzar) (2.30)

(2.30), (2.29)de yerine konulur ve kayma modulu ve elastisite modull
denklemi ile birlikte denklem duzenlenirse (2.32) elde edilir.

En

- 2(1+vy) (2.3

ou  u _ 1-2v, 0 , o
or + r  2Gr or (T‘ O-r) (2.32)

Yukaridaki diferansiyel denklem silindirin hem elastik hem de plastik

bdlgesinde gegerlidir. (2.32) ¢ozuldugunde;

a_u - 1—2Vn i 2
r-tu= (—ZG )ar (r<o;) (2.33)
o(ur) _ (1-2v, i 2

or ( 2G )ar (1" Ur) (2.34)
d 1—2Vn 2 .
;(ur - (T)T O'—,-) =0 (2.35)

ki tarafin integrali alinip sonrasinda r®ye béliindigiinde;

ur — (%) rlo, = ¢, (2.36)

u 1—2vn) _a

r ( 2G Or = 72 (2:37)
u 1-2v C

€0, =T =5 o, + T—; (2.38)

Denklemde r = b igin o, = 0 sinir sartini uyguladigimizda (2.39) elde edilir.

(‘9911),, = l% (2.39)

(2.26) silindirin elastik bolgesindeki tegetsel gerinimi vermekteydi. O halde

r = b i¢in tegetsel gerinim denklemi agagidaki gibi olacaktir.

2 2
O'yC

0 C
(89”)r=b = (1 - vnz) E,,b? = (1 - Un) Z

2Gb?

(2.40)
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(2.39) ve (2.40) esitlendiginde c; elde edilebilir.

2
=1 —v) L (2.41)

(2.41), (2.38)'de yerine konuldugunda, otofretaj taslaginin tegetsel gerinim

denklemi elde edilmis olur.

2
O'yC

2Gr?

gg, === (1—2v,)

- = +(1—-v,) (2.42)

Ir
2G
Mekanik otofretaj isleminde kullanilan mandrel, elastisite moduillu yuksek
malzemeden imal edilmektedir. Dolayisiyla iglem sirasinda silindirik tup
plastik deformasyona ugrarken, mandrelde sadece elastik deformasyon
gorulmektedir. Mandrelin gerinim denklemlerinin elde edilmesi i¢in yalniz dig
basinca maruz kalan silindirik tupun geriime  denklemlerinden
yararlanilacaktir. Distan basinglandinimis silindirik tlp igin turetilen
denklemler mandrel icin duzenlenirken, (2.16)-(2.17)-(2.18) denklemlerinde i¢
yarigap a ve i¢ basing P, sifir alinir. P; bu agsamada artik ototfretaj basinci P

olmaktadir. Mandrel i¢in gerilme denklemleri agagidaki gibidir.

0, =0y =—P (2.43)

o, = —2v,,P (2.44)

(2.43), (2.24) de mandrel igin kullanilirsa mandrelin tegetsel gerinim
denklemi elde edilir.

m

@=£@%—m%+n (2.45)

Namlu otofretaj taslaginda ikili dogrusal kinematik peklesme malzeme modeli
kullanildidinda (Bkz. Sekil 2.5);

Gerinim peklesmesinin goéruldigu malzemeler igin Tresca akma oOlgutu

asagidaki gibi ifade edilir.

Og — 0, =0 (2.46)
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Esitlik (2.46)'daki o, plastik deformasyonun herhangi bir anindaki akma
geriimesidir. Ikili dogrusal peklesme modelinde akma gerilmesi, plastik
gerinime bagl olarak lineer sekilde degismektedir. Esitlik (2.46), tek eksenli
gerilme durumunda ikili dogrusal peklesme modeli icin asagidaki gibi ifade

edilir.
o=o0,+EPEP (2.47)

Buradaki EP gerilme-gerinim grafiginde plastik bdlgenin egimiyle iligkili olup,
tanjant modult (H) olarak da adlandirilir. P ise plastik gerinimi ifade
etmektedir. Otofretaj isleminde ¢ok eksenli gerilme durumu s6z konusudur.
Cok eksenli gerilme durumu igin esitlik (2.47) efektif gerinim cinsinden
asagidaki gibi ifade edilir.

o=o0,+EP P (2.48)

o’nin sadece, verilen herhangi bir elemanin birim hacmi basina disen toplam
plastik ise bagli oldugu varsayilr. Silindirik koordinatlarda birim hacim basina

yapilan plastik is asagidaki denklem ile ifade edilir.
dWP = g,de, P + 09d£g+azde§ (2.49)

Cok eksenli gerilme durumunda birim hacim basina yapilan plastik isi, tek
eksenli gerilme durumundaki birim hacim bagina yapilan plastik ise esitlersek

asagidaki denklem elde edilir.
o,deP + opdel +0,de] = ode? (2.50)

Plastik deformasyon sirasinda hacmin sabit kalma ilkesi gerinimler cinsinden

asagidaki gibi ifade edilir.
de,P +dey +del =0 (2.51)

Diizlem gerinim durumu igin yukaridaki esitlikte deb = 0 olacagi icin, bu

durumda esitlik (2.51) asagidaki sekilde yazilabilir.
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de,? = —de}) (2.52)
Esitlik (2.47), esitlik (2.45)'te yerine konuldugunda asagidaki esitlik elde edilir.
(g — ar)dsg = odeP (2.53)

(0g — 0,) = o oldudu igin yukaridaki esitlikten agagidaki sonug elde edilir.
de? =de) (2.54)

Ikili dogrusal peklesme modeli igin esitlik (2.54) asagidaki gibi yazilabilir.

P =g} (2.55)

Esitlik (2.55), ikili dogrusal peklesme modeli icin efektif plastik gerinimin,
tegetsel plastik gerinime esit oldugunu ifade etmektedir. Esitlik (2.55), esitlik
(2.48)'de yerine konulursa, iki yonli dogrusal peklesme modeli i¢in gerilme-

gerinim denklemi elde edilmig olur.

o =0, +EPe) (2.56)

2.1.5.3. Plastik Bolgedeki Gerilmeler (Otofretaj esnasinda)

Kalin cidarh silindirdeki (namlu otofretaj taslaginda) plastik tegetsel gerinim
ifadesi (2.42)’den (2.24) c¢ikartilarak elde edilir;

2
O'yC _0’

ESr?  Ef

p
€p

o =¢p, — &6, =1 —v,%) [ (2.57)

Esitlik (2.57) ile verilen plastik tegetsel gerinim ifadesi esitlik (2.56)'da yerine
konulursa esitlik (2.58) elde edilir.

P2
E
1+ (1-vp2) 215 ]

o -n-_
y E%TZ

0O =09 —0p = (2.58)

Ep
1+(1_vn2)E_1el
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(2.5) Denge denkleminde oy — o, yerine yukaridaki ifade yazilir ve aradaki
islemler yapilarak [24] plastik bdlge icin radyal geriime ifadesi elde edilmis

olur.

Ee
o, = — = (2.59)
1+(1-vp2) 2

n

D 2 2
cry 2yEnfc” ¢

Plastik bolge icin tegetsel gerilme denklemi;

2 2
y —In= 2+(1 an)Ee(r2+;2)]
Og = D (2.60)
1+(1- vnz)—

Plastik bdlgede gecerli olan radyal ve tegetsel gerilme ifadeleri yerlerine

konuldugunda plastik bolge igin o, ifadesi de elde edilmis olur.

2
Un0Oy|rz—In 2+(1 vnz)Eeb2
o, = 7 (2.61)
1+(1- vnz)—

Otofretaj basinci P ’'nin elde edilmesi igin (2.54) esitliginden yararlanilir.

D,2 2
) 1——+ln 2+(1 vn 2 5—%(;—2—2—2)]
pP= — (2.62)
1+(1—Un2)E—ZL
n

2.1.5.4. Elastik Bolgedeki Gerilmeler (Otofretaj esnasinda)

ikili dogrusal peklesme modelinde silindirin elastik bélgesinde Lame
denklemleri gecerlidir (Lame denklemlerinde ig¢ten basinglandirma

durumunda a yerine c, i¢ basing yerine akmayi baslatacak basing ifadesi

P; = (1 — —) yazilarak asagidaki denklemler bulunur.
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2 2
o, =ﬂ(—c—+c) (2.63)

oy (c? = c?
o =2 (5+5) (2.64)
CZ
0, = V0y (2.65)

2.1.5.5. Otofretaj Esnasinda Olusan Elastik - Plastik Yarigapin

Belirlenmesi

(2.42) ve (2.45) ile verilen gg Ve &gy ifadeleri r=a icin (2.21)'da yerlerine

konuldugunda asagidaki denklem elde edilmektedir.
b=1,—a

(o2

c? p P
zyca —a(l-2v,) =2 aa(ZUm - D, +1) (2.66)

=@ _vn)

Yukaridaki denklemde vyapilacak basit bir ardigik yaklastirma iglemi ile
elastik-plastik yarigap elde edilebilir. Bu iglem ilgili eklerde de tanimlanmistir.
Denklemin solu degismezken (ilk haldeki mandrel ve silindir yarigaplari), sag
tarafta a belli bir aralikta degistiriirken ¢ de a'dan b'ye dogru hassas
degistiriimek sureti ile denklemin sag ve solu birbirine 0.0001’den az olacak
sekilde esitlendiginde bulunan c degeri plastik-elastik gegis ¢api olarak
bulunmaktadir (Bkz. EK-1). Boylelikle mandrel ve silindirin parametreleri
dogrultusunda genigleme ve daralma miktarlart mandrel ve silindire

dagitiimis olmaktadir.

2.1.5.6. Otofretaj Sonrasi Plastik Bolgedeki Kalinti Gerilmeler

Kaynaklardan taranan farkli kalinti gerilme hesaplama formulasyonlari;
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1. Set formulasyon [5]

EP /-2 2
. _”Zy 1——+ln 2+(1 vn )Eg(i_z_z_z)] ba? b2
Rp _ p _ ( ) (1 _ —) (2.67)
b2—q2 r2
1+(1—vn2)§
2 2
. Gz_y 1+ —In— 2+(1 vnz) ( 2+;2)] Pa? b2
oFP — p _ ( ) (1 + —) (2.68)
b2-a? r2
1+(1—vn2)ﬁ
Epc2
vay ln2+(1 vn?) ez 502
Rp [ E¢b Pa
P = _ (bz_az) (2.69)

1+(1—an)E—’e1
n

2. Set formulasyon [6]

) (2 -0+ (52 - D) o

Rp _ _a® \(q_b?
Or =0y [(bz—az) (1 r2 2b? a

() (1+2) (B -nd) + (22 -nd)| emw

r2 2b2 a

3. Set formulasyon [7]

[bz c? c 2 Eﬁ c? ]
S S i (G|
=0, P
[ 2(k2—1)[1+(1—vn2)E |
1- 2+21n “+(1- vnz) (2 Zi)
o, E (2.72)
2 1+(1—vn2)§]
[/b ~EP (2 V]
N IS £
oy = —0y EP
| 202 1) [1 +- vn2>E—’;] J
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5 2 2
1- 2+21n “+(1-vp, )Ee(rz b2>

+o,, (2.73)

2 1+(1—vn2)E—e]
n

k = (2.74)

QT

2.1.5.7. Denklemlerin Von Mises Kriterine Gore Kullanilmasi

Yukaridaki denklemler Tresca akma olgutine gore turetilmistir. Von Mises
Olgutunun matematiksel ifadesinin karmasik yapisindan dolayi, denklemlerin
Von Mises olgutine gore turetiimesi oldukga zordur. Kolaylik saglamasi

acisindan Von Mises olgutl asagidaki formda ifade edilebilir.

2
Og — Oy = ﬁcy (2.75)
2.1.5.8. Otofretaj Sonrasi Elastik Bolgedeki Kalinti Gerilmeler
1. Set formulasyon [5]
Re _ Oy %  c? Pa? b?
ot =3 (-5+5) - =) (1-5) @76
=3 (5 - ) 1+ 5)
o 5 + 2 72 1+ " (2.77)
c? Pa?
2. Set formulasyon [6]
= T )
Or = Oy [( )[2b2 b2— a2( 2b2 lna (2.79)
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Re __ b2\ [ c¢2 a? (c?-b? c
% = Oy [(1 +5) et (G ;)]] (2.80)

3. Set formulasyon [7]

b2 C2 Cc 2 E?l C2 Cz
Re "y(r—z—1>[1'b_2+2 In+(1-vn”)28(5512) ayc?(b?-r?)
oRe = p] — (2.81)

E 2b2r2
2(k?%-1) 1+(1_”n2)ﬁ

2 D,2 2
C Ca(1—p. 2 Enfe <
1 b2+21na+(1 Vn )E%(az bz)

2
—O'y<b—2+1)
Re _ r

2(k?-1)

oyc?(b?+r?)
2b2r2

5 (2.82)

E
1+(1-vp %)z
n

2.1.5.9. Servis Basincinda Olusan Gerilmeler

Otofretaj gormus kalin cidarli silindirler, kullanildiklari alanlara goére farkl
calisma basinglarina maruz kalmaktadir. Silindirik kabin emniyetli bir sekilde
goOrevini icra edebilmesi icin, kullanim esnasinda silindir i¢ cidarindan
uygulanan basincin plastik deformasyona sebep olmamasi gerekir. Uygun bir
basingli kap tasariminin yapilabilmesi igin, otofretaj gordikten sonra ¢alisma
basincina maruz kalan silindirik kabin gerilme dagiliminin bilinmesi gerekir.
Otofretaj eniyilemesi ¢alisma basinci uygulanmasi ile olugan gerilme dagilimi

uzerinden yapilr.

Calisma basincina maruz kalan kalin cidarh silindirik kaplarda olusan
geriimeler, P servis basincinin (Bu calisma icin en fazla 400 MPa
kullanilmigtir.) Urettigi elastik gerilmeler ile otofretaj islemiyle olusturulmus

kalinti gerilmelerin toplanmasi ile elde edilir.

Jtoplam = Oservis + Okalint1 (2-83)
Pa? b2
(0r)servis = (M) (1 - r_z) (2.84)
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r2

(09)servis = (%) (1 + b_z) (2.85)

Pa?
() servis = 2V (bz—az) (2.86)

2.1.6. Halihazirdaki Otofretaj islemi

Namlu Uretilmesi i¢in hazirlanmis silindirik ¢elik gubugun igerisine delik
delinir. Talagh imalat ile otofretaj taslagi olgulerine getirilir (Bkz. Sekil 2.12. -
Mavi boyali durum). Sonrasinda bu taslagin icerisinden bir mandrel
gegirilerek otofretaj islemi gergeklestirilir. Bu islem sonrasinda yiv-set isleme
ve dis kismin son Olgusune getiriimesi ile ¢elik namlu taslagi olusturulmus
olur (Bkz. Sekil 2.12. - Kirmizi boyal durum).
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6€

Mandrel

Celik namlu taslagi

Hazne (Kama) tarafi

Otofretaj taslagi h

Namlu agiz tarafi

Sekil 2.12. Otofretaj ve ¢elik namlu taslagi gosterimi.

Hazne (Kama) tarafi

A bolgesi

B bolgesi

C bolgesi

Namlu agiz tarafi h

Sekil 2.13. Otofretaj taslagi bolimleri.




Namlu boyunca en fazla kalinti gerilme olusturulmasi icin otofretaj isleminin
en iyilestiriimesi ile otofretaj taslaginin o&lgulendiriimesi hedeflenmistir.
Otofretaj taslaginin olgulendiriimesi sonrasi otofretaj islemi sirasinda olusan
kalinti gerilmeler tespit edilerek bu degerler c¢elik namlu taslaginda

kaldirilabilecek en fazla talas miktarinin ve kompozit uygulama bélgelerinin

tespit edilmesinde kullanilacaktir.

Cizelge 2.1. Otofretaj taslagi olguleri.

Uzunluk Arahgi iGIglrzr%ap
ROLSE (mm) (mm/mm)
A 0-950 0.517
B 950-2310 0.520->0.562
c 2310-3150 0.562

Yukaridaki sekil (Bkz. Sekil 2.13.) ve tabloda (Bkz. Cizelge 2.1.) otofretaj
eniyilemesi yapilmadan 6nce fabrikada uygulanan otofretaj modelidir. Verilen
Olculer namlu boyuna gore ayarlanmig olgulerdir. A bolgesinde i¢ ¢cap ve dis
gap sabittir (ic/dis ¢ap orani 0.517). B bolgesinde i¢ ¢ap bir noktada konik
olarak bir miktar buylmekte ve sonraki bolimde sabit kalirken, dis ¢ap bir
bdlgede konik olarak azalmaktadir. C bdlgesinde tekrar sabit caplar
uygulanmaktadir. Fabrikada otofretaj islemi icin A ve C bdlgesinin boylari da
bir miktar farklihk gostermektedir. Otofretaj tezgahina otofretaj taslaginin
baglanabilmesi i¢in her iki ucunda fazladan paylar birakiimaktadir. Bu
durumda taslak boyu 3660 mm’ye kadar uzamaktadir. Ancak bu kisimlar
islem sonrasinda kesilerek namlu boyuna erigiimektedir. Namlu boyuna

kesildigi varsayilan otofretaj taslaginin (L=3150 mm) teorik agirligi 475 kg’'dir.
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Yukaridaki anlatimdan da anlasilacagdi Uzere otofretaj taslagi 3 bdolimden
olusmakta ve her bolgesinde farkli § yerdegistirme degerleri veya oranlari

kullaniimaktadir.

Otofretaj taslagi

Sabit Mesnet é /
_\_ 0

i
h

L

Mandrel/

Sekil 2.14. Otofretaj islemi sematik gosterimi.

Mekanik otofretaj islemi igin otofretaj taslagi bir ucundan otofretaj tezgahina
baglanir ve sabitlenir. Sabit mesnet otofretaj taslagini sadece eksen
dogrultusunda hareket etmesini engeller, radyal yonde genlesmesine izin
verir. Mandrel, eksen dogrultusunda kuvvet uygulanarak taslagin bir ucundan
digerine dogru zorlanmak sureti ile taslagin igerisinden gegirilir ve islem
tamamlanir (Bkz. Sekil 2.14.).

Otofretaj eniyilemesi ¢calismasinda;

Namlunun tamaminda en fazla kalinti gerilme olusturmak igin; halihazirda
uygulanan 3 farkl boélge olusturmak sureti ile otofretaj uygulamak yerine her

bdlgede esit ve en iyilestiriimig olgulerin kullaniimasi kararlagtiriimigtir.

Dis yari(¢cap) ve mandrel yari(¢ap)i sabit kabul edilmis, farkli otofretaj taslagi
ici yari(cap)i-mandrel yari(cap) arakesit yuzde oranlari icin hesaplamalar

yaplilarak otofretaj taslaginin en uygun igi ¢gap 6l¢usu tespit edilmigtir.
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% arakesit = (%m — 1) x100 (2.87)

Namlu malzemesi DIN 35NiCrMoV12.5 evsafinda dusik alasimh, yuksek
dayanimh celiktir. Ayni zamanda namlu celigi olarak da bilinir. Yaklasik
karsih@r AISI 4340’tir. Analitik ve Numerik hesaplarda kullaniimak Uzere
malzemenin tek yonde ¢cekme deneyi egrileri (Bkz. Sekil 2.15. ve Sekil 2.16.)
ve bu egrilerin ¢gozumlenmesi ile elde edilen veriler asagida verilmigtir
(Bkz. Cizelge 2.2.). Mandrel ise tungstendir (/ng. Wolfram Carbure). Namlu
ve mandrelin malzeme Ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir
(Bkz. Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Malzeme 6zellik tablosu.

et | Nemsval | Namuaz |y
E®(GPa) 179.0 141.0 450.0
v 0.280 0.280 0.285
a, (MPa) 1142.46 1086.01 -
EP (GPa) 2.8324 2.3619 -
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Sekil 2.15. Namlu celigi tek eksende gekme deneyi sonug egrileri.

1400.0

1200.0 ~

1000.0 ~

800.0

Gerilme (MPa)

600.0

400.0

200.0

0.0 #
0.00

0.02

0.04

Malzeme Gerilme-Gerinim Egrisi

0.06 0.08
Gerinim (%)

0.10 0.12

0.14

—4—Miihendislik Gerilme-Gerinim Egrisi

——Gergek Gerilme-Gerinim Egrisi

Sekil 2.16. Namlu Malzemesi Numune 2’nin Muhendislik ve Gergek gerinim-

gerilme egrileri.
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2.1.7. Analitik Yontemin Uygulanmasi

Otofretaj eniyilemesi hesabi namlunun zorlanabilecegi (tasarim basinci) en
yuksek deger olan 400 MPa servis basinci degeri kullaniimak sureti ile
yapiimistir. Servis basinci uygulandiginda en ylksek esdegder geriime
degerleri elastik-plastik gecis yari(cap)inda (tUpun i¢ yari(gap)indan dis
yari(cap)ina dogru gidildikce bir yari(cap) degerinde malzeme davranisi
plastikten elastige donusmektedir) gergceklesmektedir. %0.5-3.0 arasindaki
farkli ylzde arakesit de@erleri kullanilarak es degder gerilmenin en az degeri
aldigi ylizde degeri, dolayisi ile otofretaj taslagdi i¢ yaricapi a tespit edilmistir.
Otofretaj Eniyileme iglemi analitik olarak EK-1'deki analitik hesaplamalari
yapan yordam kullanilarak gergeklestirilmistir. Yordam her bir farkli arakesit
yari(gap)! icin énce mandrel ve tupuin geometrik olguleri ile malzemenin
elastik ve plastik bolgedeki degerlerini kullanmak sureti ile otofretaj basincini
ve plastik elastik gegis yarigapini hesaplamaktadir. Sonrasinda isletme
basinci igin esdeger gerilme degerlerini hem Treska hem de Von Mises
Olgutleri icin hesaplamaktadir. Boylelikle farkl arakesit yizde degerleri igin en
dusuk esdeger gerilme degeri tespit edilmis olmaktadir. Farkh arakesit
degerleri igin hesapladi§i degerlerin grafigini cizmektedir. Esdeger gerilmenin
en az degerini aldii yer, otofretajin uygulanabilecegi optimum tip i¢
yari(¢cap)inin tespit edildigi yerdir (Bkz. Sekil 3.1.).

Numune 1 ve numune 2 igin elde edilmis ve otofretaj eniyilemesinde
kullanilan Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi degerleri Tresca ve Von Mises
degerlendirme Olgutleri cergevesinde  Arastirma Bulgulari Bolumunde
Sekil 3.1’de gosterilmigtir.

2.1.8. Niimerik Yontem

Yukarida tarif edilen modele goére gergeklestiriimis analitik hesaplari teyit
etmek Uzere numerik hesaplamalar da gergeklestirilmistir. Bu amagla farkli
% arakesit degerleri igin U¢ boyutlu % kesit hesaplama modeli
olusturulmustur (Bkz. Sekil 2.17.).
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degerleriicin . \ >’

olciilendirilmis %2.5 - ol

otofretaj taslaklari %2.0 \ ol \
3 XF

%1.5 mandrel

Sekil 2.17. Farkh % arakesit oranlari icin 6lgulendiriimis 2 kesit nimerik

model.

Otofretaj taslaklarinin malzemesi dnce elastik-dogrusal plastik daha sonra ise
elastik-dogrusal olmayan plastik peklesme modelini kullanmaktadir. Mandrel

malzemesi igin sadece elastik malzeme ozellikleri tanimlanmistir.

Surtinme katsayisi igin yukarida yapimis kabuller ve tez dbénem
calismalarinda yapilan tespitler gergevesinde ve otofretaj islemi sirasinda
mandrel ve taslagin yaglandigi da g6z oOnunde bulundurularak 0.015

surtinme katsayisi degeri kullaniimigtir.

Her parca sekil degistirebilir 6zellikte modellenmis ve C3D8R (l¢ boyutlu 8
nodlu indirgenmis integrasyon elemani) elemanlar ile yapi olusturulmustur.
Ag vyapisi gerilmelerin yuksek oldugu ve hesaplamalarin daha hassas
yapilmasi istenilen taslak i¢ ¢apina yakin bolgelerde daha sik elemanlar ile
Orilmek sureti ile olusturulmustur (Bkz. Sekil 2.18.). Uygun eleman
blylkligu ve hesaplama zamani igin hassasiyet (/ng. sensitivity) analizleri
gerceklestirilmigstir.
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Siklastirilmis ag yapisi

mandrel

\ Farkh olgiilerde

otofretaj taslaklari

Sekil 2.18. Otofretaj eniyilemesi igin numerik hesaplama modeli ag yapisi.

Otofretaj taslaklarinin her biri Sekil 2.17.’de, Sekil 2.14.’te gosterildigi gibi bir
taraflarindan eksen dogrultusunda hareket etmeyecek sekilde ve radyal
yonde serbest birakilarak mesnetlenmigtir. V2 kesit kullanildigindan simetri

dizlemleri ve sinir sartlari uygun sekilde tanimlanmistir [8].

Hesaplama iki asamal olarak degerlendiriimis, birinci agsamada otofretaj
islemini hesaplayacak sekilde mandrel taslaklarin igerisinden gegirilmis ve
kalinti gerilmelerin olusturulmasi saglanmig, ikinci agmada analitik hesaplara
benzer sekilde 400 MPa servis basinci taslak i¢ cap bolgesine uygulanmigtir.
Bu sekilde hem otofretaj hem de kullanim sartlarindaki gerilme dagilimi elde

edilmigtir.

Her bir taslak kesiti igin hesaplama sonuglarini egri haline getirmek Uzere
taslaklara cidar kalinliklari boyunca algilayici (/ng. probe) tanimlanmistir.
Tum hesaplama sonuglari her bir taslak icin boylarinin orta noktalarinda
cidarlari boyunca tanimlanmig algilayicilar vasitasi ile elde edilmigtir
(Bkz. Sekil 2.19.).
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Sekil 2.19. Veri toplama igin algilayici yerlestiriimesi.

Hesaplamalar sonucu elde edilen ve duzenlen bulgular Aragtirma Bulgulari
Bolumu Sekil 3.2. ve $ekil 3.3.’te verilmigtir.

Gergeklestirilen otofretaj eniyileme calismalarindan elde edilen ve
degerlendirilen bulgulara goére karar verilen dlguler, fabrikada gergeklestirilen
otofretaj isleminde kullaniimigtir.
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2.1.9. Eniyilenmig Otofretaj igleminin Gergeklestirilmesi

Asagida, MKE Kurumu Agir Silah ve Celik Fabrikasi’'nda analitik ve nimerik
hesaplar yardimi ile Olgulendirilmis otofretaj taslagi icin gergeklestirilen

otofretaj islemi anlatiimistir.

Malzeme temini: Namlu celigi Asil Celik Fabrikasindan temin edilmektedir.

Sekil 2.20. Namlu celigi temini.

Temin edilen celik malzeme dovme islemine tabi tutulur ve boyu uzatilir.
Dévme islemi malzemenin fiziksel 6zelliklerinin de iyilesmesine yardimci

olmaktadir.
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Sekil 2.21. Namlu otofretaj taslagi dévme igslemi sonrasi gorintusu.

Dévme islemi sonrasinda taslaga i¢ delik delinir ve isil islem Oncesi ¢ap

degerlerine islenir.

Sekil 2.22. Dévme iglemi sonrasi i¢ deligi delinmis ve dis dlglleri 1sil islem

icin hazirlanmig namlu otofretaj taslagi.
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Sekil 2.23. Isil igslem 6ncesi namlu otofretaj taslagi yandan gortntisa.

Isil islemden sonra otofretaj islemi igin bu galisma kapsaminda belirlenmis
dis ve i¢ caplar kullaniimigtir. Yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler
cergevesinde olusturulmus otofretaj taslagi teknik resmi uygulanmak Uzere
Agir Silah ve Celik Fabrikasi Muadurlugu’ne teslim edilmisgtir.

Daha 6nce u¢ kademeli olarak islenen taslak tek kademede islenmek Uzere

talagl imalata gonderilmistir.

(3660)

Otofretaj tezgahi baglantl bdlGmQ A Bolgesi B Bdlgesi (Konik) C Bolgesi
L I " I
% 77 7 7l
1l _ | A I . | A
| | I
(7272 ZZ 4 s

Il

Sekil 2.24. Uc¢ kademeli islenmis halihazirda kullanilan namlu otofretaj

taslagi olguleri.
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(3660)

Otofretaj tezgahi baglantl bSlimi A Bdlgesl
r /|
Y
i

G, / Y

Sekil 2.25. Proje kapsaminda belirlenmis tek kademeli namlu otofretaj taslagi

Olculeri.

Gelinen noktada yukaridaki Olcllere islenmekte olan taslak goruntileri

asagida verilmigtir.

Sekil 2.26. Otofretaj tezgadhina baglanti yerleri islenmis ve diger dlgulerine

islenecek namlu otofretaj taslagi.
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19 Haziran 2015 tarihinde namlu taslaginin otofretaj islemi yapiimak Uzere
talagh imalati bitiriimis ve otofretaj islemi gergeklestirilmistir. Asagida otofretaj

islemi gercgeklestiriime asamalari gosterilmigtir.

Sekil 2.27. Otofretaj tezgahina baglanti yerleri ve diger dlculerine islenerek

otofretaj islemine hazirlanmig otofretaj taslagi (Namlu agzi tarafi).

1 \\liu"/ﬂ'a" s

Sekil 2.28. Otofretaj tezgahina baglanti yerleri ve diger odlgulerine islenerek
otofretaj islemine hazirlanmis otofretaj taslagr (Hazne-Tezgaha

baglanti tarafi).
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Sekil 2.29. Mekanik otofretaj tezgahi genel gorunttusu (Solda) ve namlu

otofretaj taslagi tezgah baglanti mekanizmasi (Sagda).

islem 6ncesinde namlu yad kalintilarindan temizlenmekte, fosfat
kaplanmakta ve yaglanmakta, mandrel sabit sicaklikta bir sire tutulmaktadir.
Bu islemler otofretaj islemi esnasinda olusacak kuvvetlerin azaltimasi ve

islemin kolaylastiriimasi amaciyla yapilmaktadir.

Sekil 2.30. Yag kalintilarindan temizlenmekte olan namlu otofretaj taslagi.
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Sekil 2.32. Yaglamasi yapilmakta olan namlu otofretaj taslagi.
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Sekil 2.34. Tezgah baglantilarinin gergeklestiriimesi.
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Sekil 2.35. Mekanik (ing. swage) otofretaj isleminin tamamlanmasi.

Yapilan iglem ile eniyileme hesaplama cgalismasi gergevesinde belirlenen
otofretaj Olcllerinde iglenmis namlu taslagina otofretaj uygulanmistir. Bu
asamadan sonra namlu taslagi oncelikle halihazirda uretilmekte olan namlu
Olculerine getirilmig, yiv-setleri islenmig, olgumleri tamamlanmig ve hazir hale

getirilmigtir.

Sonrasinda en fazla hafifleme igin topoloji eniyileme ve kompozit destekleme
calismasi gercevesinde uretim ve montaj kisitlari ¢ergevesinde belirlenen

Olculerine islenerek kompozit ile destekleme uygulamasina hazirlanacaktir.
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2.1.10.  Eniyilenmig Otofretaj iglemi Sonrasi Kalinti Gerilmelerin

Belirlenmesi ve Karsilastiriimasi

Yukarida gergeklestiriimis otofretaj islemi sonrasinda namlu taslagi
Uzerindeki kalinti gerilmelerin hesaplanmasi en fazla hafiflemenin tespit
edilmesi acgisindan onem arz etmektedir. Asagidaki hesaplamalar bu
cercevede eniyilenmis otofretaj olguleri kullanilarak, elastik-dogrusal plastik
malzeme modeli kullanilarak ve Uretilmis namlu malzemesi Numune 2 igin

gercek namlu modeline uygun olarak yapiimistir.

2.1.10.1. Analitik Bagintilar Kullanilarak Otofretaj Sonrasi Kalinti

Gerilme Dagiliminin Tespit Edilmesi

Bolum 2.de ozetlenen formuller kullanilarak 3 farkli analitik hesaplama
yontemiyle yapilan hesaplamalarda elde edilen bulgular Sekil 3.5. ve

Sekil 3.6.” da verilmisgtir.

Aalitik hesaplarin kiyaslanmasi amaciyla bir kod olusturulmus ve EK-2’de
paylasiimistir. Kod, 3 farkli yontemle otofretaj sonrasi kalinti radyal ve

eksenel gerilmeyi girdilere gore hesaplar ve grafigini gizer.

2.1.10.2. U¢ Boyutlu Niimerik Sonlu Elemanlar Otofretaj Modeli
Kullanilarak Otofretaj Sonrasi Kalinti Gerilme Dagiliminin
Tespit Edilmesi (Mandrel Uygulamak sureti ile)

Abaqus sonlu elemanlar programinda otofretaj taslagi dlgulerine bagh kalmak

sureti ile U¢ boyutlu V2 kesit bir hesaplama modeli olusturulmustur.

Malzeme modeli olarak elastik-dogrusal plastik ve elastik- dogrusal olmayan
plastik peklesme modelleri icin ayri hesaplamalar yapiimigtir. Elastik-plastik

malzeme verileri tek yonde ¢ekme testinden elde edilmistir (Bkz. Sekil 2.16.).
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Otofretaj taslagi yukarida (Bkz. Sekil 2.14.) bahsedilen modele uygun olacak
sekilde ve mandrel, taslagi ¢cekme kuvvetlerine maruz birakacak sekilde bir

tarafindan  sabitlenmistir. Mandrele eksen dogrultusunda ilerleme

yerdegistirmesi uygulanarak taslak ile namlu otofretaj taslagi boyunca temas
ettirilmistir (Bkz. Sekil 2.36.). Surtinme katsayisi 0.015 alinmistir.

Sekil 2.36. Abaqus V4 kesit hesaplama modeli.

Her iki pargcada sekil degistirebilir 6zellikte modellenmis ve C3D8R (ug¢
boyutlu 8 nodlu indirgenmis integrasyon elemani) elemanlar ile yapi
olusturulmustur [8] (Bkz. Sekil 2.37.).

Mandrelin otofretaj taslagi igerisinde sanal hareket ettirilmesi ile islem
gercektekine benzer sekilde taslak ve mandrel Gzerinde kalinti gerilmelerin

olusmasina neden olur (Bkz. Sekil 2.38.).

Analitik ve Numerik Yontem (Mandrel uygulamak sureti ile modelleme)
kullanilarak elde edilmis bulgular Arastira Bulgulari boliminde Sekil 3.7. ve

Sekil 3.8.’de verilmis ve degerlendirmeler yapiimistir.
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Mandrel

Otofretaj taslagi

Sekil 2.37. Model ag yapisi.

Sekil 2.38. Otofretaj esnasinda olusan gerilmelerin gdésterimi.
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2.1.10.3. U¢ Boyutlu Niimerik Sonlu Elemanlar Otofretaj Modeli
Kullanilarak Otofretaj Sonrasi Kalinti Gerilme Dagiliminin

Tespit Edilmesi (Gap Genigletme Uygulamak sureti ile)

Bir dnceki bolimde namluda otofretaj esnasinda olusan kalinti gerilmelerin
namerik olarak tespit edilmesi icin mandrel ve otofretaj taslagi dortte bir
simetrik olarak modellenmistir. Hesaplamada hem dogrusal plastik hem de
dogrusal olmayan plastik malzeme modeli kullaniimigtir. Gergekte
uygulandigi sekli ile mandrel otofretaj taslagi icerisinde hareket ettiriimek
sureti ile taslak i¢ ve dis ¢apinda genigleme ve sonrasinda kalinti gerilmelerin

olugmasi saglanmistir.

Bu sekilde kalinti gerilmeler hesaplandiktan sonra talasli imalat ile bosaltilan
bdlgelerdeki gerilme degisiminin numerik olarak hesaplara dahil edilebilmesi
icin modelleme mantiginda daha farkli bir ydntem uygulanmak durumunda

kalinmistir.

Otofretaj taslagina otofretaj uygulanmasi, talash imalat ile namlunun son
sekline getirilmesi ve muhimmatin namlu igerisinde olusturdugu dinamik
yuklerin gergektekine benzer sekilde numerik olarak hesaplanabilmesi igin
otofretaj taslagi, talagh imalatla bosaltilan kisimlar (igten bosaltilan cidar ve
distan bosaltilan cidar) ayri birer pargaymis gibi modellenmigtir (Bkz. $ekil
2.39.).

Otofretaj taslaklarinin fabrika tarafindan uygulanan olgllerine (Bkz. Sekil
2.24) ve en fazla kalinti gerilme icin yeniden bu tez kapsaminda tasarlanan
Olculerine sadik kalinmigtir (Bkz. Sekil 2.25.).

Sonrasinda otofretaj islemi, otofretaj taslaginin i¢ c¢eperine mandrelin
olusturacagi yerdegistirme (8) radyal yonde tanimlanmis ve ¢ap genislemesi
ve sonrasinda olusan plastik sekil degistirme bu sekilde olusturulmustur [8].
Bu islem tamamlandiktan sonra talasgh imalatla bosaltilan kisimlar modelden
cikartilarak  kalinti  gerilmeleri ile birlikte namlular elde edilmigtir
(Bkz. Sekil 3.25.). Eksen boyunca degisen yukler elde edilen ve gergek

namlu Olgulerinde olan bu kisimlara uygulanarak gergekte olugan geriime
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durumuna en yakin hesaplama yapilarak eski olgulerdeki ¢elik namlu ile yeni
Olcllerdeki ve kompozit uygulanacak celik namlu kargilastiriimis, yeni

namlunun yUk altindaki davranisi incelenmis ve oOlguler dogrulanmigtir.

Numerik cap genigsletme yontemi ile elde edilmig bulgular daha 6nce analitik
ve numerik mandrel uygulamak sureti ile elde edilmis bulgular ile
kargilagtirmali olarak Arastirma Bulgularn bdolumunde Sekil 3.9. ve Sekil

3.10.'da verilmistir.

Analitik ve numerik iki farkli yontemden elde edilen bulgular, fabrikada
otofretaj sonrasinda gergeklestiriimis ve Cizelge 3.1.'de verilmis noktalardan
yapilan i¢c ve dig cap genigleme olgumleri ile karsilastiriimak sureti ile
dogrulanmigtir. TUm sonuglar birlikte degerlendirilmek sureti ile cidar kalinhigi,
arakesit miktari (d) ve c¢ap genisleme miktarlari arasindaki iligki tespit
edilmeye calisilmistir. Sonuglar Arastirma Bulgulari bélima Cizelge 3.2. -
Cizelge 3.7. arasindaki cizelgelerde ve S$ekil 3.11., Sekil 3.12. ve Sekil

3.13.’te verilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir.
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A-Orjinal dl¢ulerdeki namlu

otofretaj sonrasi talasl imalatla bosaltilacak bélimler namlu cidan

B-Optimizasyon uygulanmig ve kompozit uygunacak édlgtlerdeki namiu

|
otofretaj sonrasi talagh imalatla bosaltilacak boliimler namlu cidan

Sekil 2.39. Otofretaj taslagl, i¢ ve disari ¢aplardan c¢ikartilacak talas kisimlari ve namlu cidarinin gosterilmesi.



2.2.IKINCi BOLUM: Analitik Tam Agirhk ve Niimerik Agirhk Topoloji
Eniyilemesi

Celik kisim agirlik eniyilemesinin gerceklestiriimesinde, birinci bolume benzer
sekilde analitik bagintilarin ¢ézimlenmesi igin eklerde paylasiimis yordamlar
olusturulmus ve kullaniimig, numerik sonlu elemanlar yonteminde ise
ABAQUS yaziliminin modelleme ve ¢6zicu modullerinden faydalaniimistir.
Celik kismin dogrulanmasina yonelik atigh testler ve dlcum islemleri fabrika

test altyapilari kullaniimak sureti gerceklestirilmigtir.

Yontem olarak; analitik hesaplama ve numerik sonlu elemanlar yontemi
kullaniimig, hesaplamalar ile elde edilen bulgular deneysel yontemden elde

edilen dlcim sonuglari ile karsilastiriimistir.

2.2.1. Otofretaj Sonrasi Talas Kaldirma isleminin Kalinti Gerilmeler

Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesi

Cogdu zaman otofretaj isleminden sonra, silindirik basingli kaplarin i¢ ya da
dis yuzeylerinden tornalama iglemiyle bir miktar malzeme kaldirilmaktadir.
Agir silah namlusu imalatinda kompozit takviye yonteminin uygulanmasi igin
silindir dis yuzeyinden malzeme kaldiriimaktayken, yiv setlerin agilmasi
isleminde silindir i¢ ylzeyinden malzeme kaybi s6z konusu olmaktadir. Bu
islem, silindir Uzerindeki kalinti gerilme dagihimini degistirmektedir. Bu
bélimde, i¢c ya da dis ylzeyden malzeme kaldiriimasinin kalinti gerilmeler

uzerindeki etkisi analitik olarak ele alinacaktir.

2.2.1.1.Yalniz i¢ Yiizeyden Yapilan Tornalama Sonucu Olusan

Gerilmeler

Ic yaricap 4 daki kalinti radyal geriimenin negatif ifadesini r=4 ‘dan
uygulanan hidrostatik basing gibi ele alirsak, tornalama isleminden sonra bu

yuzeyde olusan basing degisimini asagidaki sekilde ifade edebiliriz.
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AP = sz - Pd (2.88)

1

P;, tornalamadan oOnceki basing olup, r =4 daki kalinti radyal gerilmenin
negatif ifadesidir. P4 ise tornalamadan sonraki yeni i¢ yarigap 4 daki basing

olup, bu deger sifira esittir. AP basing degisiminin Urettigi elastik gerilmeler

asagidaki gibi ifade edilebilir.

(Ur)igtala§ = (%) (1 - ﬁ_z) (2.89)
(UG)igtalas = (%) (1 + i_z) (2.90)

Apd” ) (2.91)

(Jz)i(;talas = 2v (bz_dz

AP basing degdisiminin Urettigi elastik gerilmeler ile kalinti gerilmelerin

superpozisyonu sonucu yeni gerilme dagihmi elde edilir.

2.2.1.2.Yalniz Dis Yizeyden Yapilan Tornalama Sonucu Olusan

Gerilmeler

Tornalama isleminden 6nce, dis yaricap b deki kalinti radyal gerilmenin
negatif ifadesini r =b den uygulunan hidrostatik basing gibi ele alirsak,
tornalama isleminden sonra bu yuzeyde olusan basing degisimini asagidaki
sekilde ifade edebiliriz.

AP = sz — Pbl (2.92)

Py, tornalamadan onceki basing olup, r = b deki kalinti radyal gerilmenin
negatif ifadesidir. Py ise tornalamadan sonraki yeni dis yaricap b deki basing

olup, bu deger sifira esittir. AP basing degisiminin Urettigi elastik gerilmeler
asagidaki gibi ifade edilebilir.

(Ur)dlstalas = (%) (1 - a_z) (2.93)

r2
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(Ue)dlstalas = (%) (1 + z_z) (2.94)

_4p 52) (2.95)

(Uz)dlstalas =2v (Bz—az

AP basing degisiminin Urettigi elastik gerilmeler ile kalinti gerilmelerin

superpozisyonu sonucu yeni gerilme dagihmi elde edilir.

ilgi hesaplamaya iliskin kod EK-3’te verilmistir. Kod talas kaldirma sonrasinda
ve operasyon basinci uygulanmis durumdaki gerilme durumunu hesaplar ve
radyal ile gevresel gerilmeleri grafike eder. Ornek hesaplamalardan elde
edilen bulgular  Arastirma Bulgulari béliminde  paylasiimigtir
(Bkz. Sekil 3.14.). ic ve dis captan talas kaldirlmasi sonrasi i¢c capa
operasyon basincinin uygulanmasi sonrasindaki gerilme dagiliminin
hesaplanmasi igin olusturuimus yordam ise EK-4’te verilmigtir. Bu
hesaplamadan elde edilen bulgular ise Arastirma Bulgulari boéliminde
Sekil 3.15.’te verilmistir.

2.2.2. Namlu Agirhgini Azaltmak igin Analitik Tam Agirhk Eniyilemesi
ve Numerik Topoloji Eniyilemesi Yontemlerinin Uygulanmasi ve

Karsilagtiriimasi
2.2.2.1. Namlu igi Mermi Hareketi

Mermi, namlu igerisinde barutun ateslenmesi ile genlesen barut gazinin etkisi
ile hareketine baslar (x,) ve ivmelenir. Barutun mermi ve namluya etkiyen en
yuksek servis basing degeri P .« olur. Ancak, tasarim yapilirken en yuksek
servis basincinin olustugu konumdan (x,,,x) Onceki tim noktalarda servis
basinci etkili olacagindan, bu noktalarin tamaminda en yuksek basing degeri
dikkate alinir. Ustelik bu deger servis basincindan daha yiiksek bir degerdir
(Pg max)- Mermi namlu igerisinde hareket ederken en yuksek basincin

olustugu noktadan sonra ise basin¢ degeri parabolik olarak duser ve namlu
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ucunda en dusuk degerini alir. Genel olarak namlu igerisindeki tim yanma

olaylari asagidaki sekle benzer sekilde gergeklesir (Bkz. Sekil 2.40.).

Py f
A
___IJ_ — _
T EEIN O\ L Pa
# I \ i .__.-'
B e Fod 'n:t.
-III : I"- \ T—
TN AP
|I I s -___—L_
i I .:.-_-"'- S
[ 'n,
4 X
X Xmax M) .
— I

Sekil 2.40. Tipik namlu i¢ balistigi basing-yol grafigi [9].

Bu durum 105 mm obus namlusu igin disunecek ve namlu tasarimi en fazla

hafifleme saglamak Gzere gergeklestirilecektir.

105 mm Obus ile kullanilan mihimmat modelleri distnuldiginde en yluksek
servis basinci de@eri 345 MPa olmaktadir. Bu deger yaklasik 1.15 kat
artinlmig  (AP) ve 400 MPa degeri icin tasarim gergeklestiriimigtir
(Bkz. Sekil 2.41.).
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Sekil 2.41. Namlu i¢ Balistik Egrileri ve Namlu tizerindeki konumlari.

Asagidaki calismalarda namlu oncelikle analitik olarak ele alinmis ve dnceki
konu basliklarinda bahsedilen otofretaj eniyilemesi, otofretaj sonrasi talas
kaldirma ve son olarak servis basinci uygulanmasi hesaplanmis ve cidar
degisimi belirlenmigtir. Daha sonra numerik olarak topoloji eniyilemesi ile
cidar degisimi belirlenmis ve karsilastirilarak namlu son Olgulerine karar

verilmigtir.

2.2.2.2. Analitik Tam Agirlik Eniyilemesi i¢in Bir Yaklagim

Bu g¢alismada namlu boyunca her bir milimetrelik kesit i¢in (3150 farkli nokta
icin) guvenlik hesabi bilgisayar kodu ile yapilarak agirligi eniyilenmistir. Bu
kod EK-5te verilmigtir. Bunun icin gercekte uygulandi§i sekli ile once
otofretajla eniyilenmis kalinti gerilme deg@erleri hesaplanmig, talas kaldirma

hesabi esnasinda i¢c cap sabit miktarda kaldirilacak sekilde ve dis cap

67



guvenlik katsayisi goz énunde bulundurulmak sureti ile strekli degistirilerek
(azaltilarak) en aza indirgenecek sekilde hesaplama yapilmistir. Gerilme
degderleri, tasarim basinci (Bkz. Sekil 2.41- Kirmizi egri) uygulanmasi
durumunda ve tim gerilme degerlerinin en yuksek oldugu elastik-plastik
gecis yaricap!i i¢cin hesaplanmigtir. Kisaca kod bu boliume kadar kazaniimis
tum asamalara iliskin hesaplamalari kullanir. Yani c¢alisma basincinda
optimize edilmis otofretaj ile belirlenen i¢c cap (EK-1), Bu olgulere gore
hesaplanmig kalinti gerilmeler (EK-2), Talas kaldirma sonrasi kalinti gerilme
durumu (EK-3), Talas kaldirma sonrasi operasyon basincindaki gerilme
dagihmi (EK-4) ve tim bu asamalari kapsayan ve optimize edilmis otofretaj
Olclleri icin namlu boyunca eksen boyunca her bir nokta icin degisken
tanimlanmis operasyon basincinda, plastik elastik gecis ¢apindaki esdeger
gerilmeyi talas kaldiriimis durum icin hesaplayan ve bunlari yaparken
guvenlik katsayisini hesaba katarak disg ¢api surekli azaltarak cidari en aza
indiren bir yontem tanimlanmistir (EK-5). Bu yontem, otofretaj yapilan bir

namlu i¢in her asamanin hesaplanabildigi komple bir tasarim aracidir.

Bu yontem ile kalinti gerilme ile elde edilmis avantaj, talas kaldirma iglemi ile
olusan kayiplar, servis basinci ile olusmus kritik gerilme durumu
superpozisyon iglemi yapilarak Von Mises veya Tresca Akma Kiriteri

cercevesinde degerlendirilebilmigtir.

Degerlendiriimeye alinamayan parametreler merminin namluyu yiv-set
uzerinden burmaya zorlamasi ve 1sinma ile malzemede olabilecek dayanim
azalmasi olmustur. Diger parametrelerle karsilastirildiginda burulmanin gok
etkili olmayacagi ve buyUk capli obuslerde dakikadaki atim sayisinin en
fazla 6 adet olabilecedi bilgisi ile namlu sicakliklarinin ¢ok fazla

artamayacag! ve malzeme dayanimini etkileyemeyecegi degerlendirilmistir.

Bu sekilde tasarlanan namlunun halihazirdaki namlunun tasidigi yukleri
tasiyabilecek ozellikteki celik malzemeden Uretilmis en hafif namlu taslagi
olmasi amaglanmis ve bu dogrultuda olgulendirilmistir. Kompozit destegin

ise guvenlik katsayisini artiran, namlu yalitimini saglayacak ve atig
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hassasiyetini artiracak sekilde olumlu katkilar saglayacag

degerlendiriimektedir ve tasarima bu sekilde adapte edilmesi hedeflenmistir.

Analitik Tam Agirhk Eniyilemesi bulgular Arastirma Bulgulari bolimu
Sekil 3.16., Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’de verilmistir.

2.2.2.3. Numerik Topoloji Eniyilemesi

Bilgisayarlarin ve ticari yazilimlarin gecen yuzyil icerisindeki gelismeleri ile
bilgisayar destekli tasarim, muhendislik ve Uretim ticari firmalar ve
arastirmacilar  tarafindan yaygin olarak kullanilmaya baglamistir.
Coézimleme glcunin her gecen gun artmasi ile eniyileme algoritmalarinin

artnlerin verimli tasarlanmasi i¢in kullaniimasi da artmaktadir.

Topoloji eniyilemesi, kafes elemanlardan olusan bir yapisal parcanin
elemanlarinin, yukleme kosullari ve kisitlamalar gergcevesinde olusan yuk
tasima profiline uygun olacak sekilde dikkate alarak yapinin igerisinden ve
digarisindan eleman eksilterek yeni yapinin daha hafif ancak yukleri ilk
durumuna benzer saglamlikta tasiyacak sekilde organize edilmesidir. Bunu
yaparken uygulanacak topoloji eniyilemesinin  derecesi pargalarin
agirlik/performans orani ve kazanilacak zaman g6z 6nunde bulundurularak

belirlenir.

Yapisal pargalarin geleneksel ve topoloji eniyilemesi yaklagimi ile

tasarlanmasi arasindaki fark asagidaki sekilde gosterilmistir.
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TOPOLOJI ENIYILEME UYGULANMIS TASARIM

Sekil 2.42. Geleneksel tasarim ve Topoloji Eniyilemesi uygulanmig tasarim.

Topoloji eniyilemesinde yukun tasinmasi durumuna gore hem igeriden hem
disaridan eleman eksiltme uygulanmaktadir. Namluda iceriden malzeme
eksiltiimesine izin verilmemesinin daha uygun olacag! degerendirilmistir. Bu
sekli ile topoloji eniyilemesi sekil ve 6l¢u eniyilemesi seklinde kullaniimis

olmaktadir.

Sonlu Elemanlar s6z konusu oldugu zaman topoloji eniyilemesi basit sekli ile

asagidaki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.43. YUk ve sinir sartlari gosterilmis tasarim uzayi soyut modeli.

Elemanlar geometriyi, yogunluk ve elastik modul ise malzemeyi
tanimlamaktadir. Sinir sartlari ve yuklemeler gergevesinde yapida olusan
gerilme dagihmina goére elemanlar uzerindeki yuk yogunlugu eniyileme
dongulerinde o eleman igin 0-1 arasinda degisen bir deger almaktadir. Yuk
yogunlug@u sifira yakin olan veya degerlendirme derecesi kullanici tarafindan
belirlenen yogunluga sahip elemanlar silinebilir elemanlar olarak
geometriden bosaltilabilmektedir. Boylelikle bosaltilan bdlgeler yapinin
agirhgindan kazang saglanabilmesine olanak saglamaktadir. Yogunlugu bir
degerine yakin elemanlar ise yuUku aktif olarak tasiyan elemanlar
olduklarindan mutlaka geometri Uzerinde kalmasi gereken bdlgeleri temsil

eder.

2.2.2.3.1. Numerik Sonlu Elemanlar Topoloji Eniyileme Modeli

Namlu agirlik eniyilemesi numerik hesaplamalarinda ABAQUS Tosca
Eniyileme Modulli kullaniimistir. Tez konusunun desteklendigi proje

kapsaminda ABAQUS Tosca Eniyileme Modulu lisansi ve modulun egitimi
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satin alinmig ve eniyileme islemleri gergeklestiriimistir. Kosul Tabanl
Eniyileme dongusu secilmigtir. Tasarim tepkileri gerinim enerjisi ve hacim
olarak belirlenmigtir. Hesaplama, gerinim enerjisini en az degerine
indirgerken katihgi yani dayanimi en ylksek dlzeyde tutmak Gzere hacimde
kullanici tarafindan belirlenmis kazanim hedefini tutturmak tzere ¢ok sayida
hesaplama yapmakta ve hedefe ulasilip ulasiimadigini kontrol etmektedir

[8].

Simetri sinir sartlarinin  uyguladigi duzlemlerden ve yudk uygulanan

bdlgelerden malzeme eksiltiimesine izin verilmemisgtir.

Analitik hesaptakine benzer sekilde, namlu boyunca degisen basing, namlu
ic cidarina basing-yol egrisi olarak (Bkz. $ekil 2.41.) analitik dizlem
tanimlamasi  yapilarak uygulanmistir.  Baslangi¢c  Olguleri, otofretaj
uygulanmasi sonrasi i¢ cidarindan sabit talas kaldiriimis otofretaj taslaginin

Olculeridir. Sinir sartlari Sekil 2.44’te verilmistir.

Namlu boyunca
degisken basing

uygulanmasi \ 4 Hazne tarafi
-

O
e
FN
V.
-’
.
o

Simetri sinir sartlari

Namlu agiz tarafi Otofretaj taslak olguleri

Sekil 2.44. Topoloji Eniyileme modeli sinir sartlari ve yukleme durumu.
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Analitik ve NuUmerik Topoloji eniyilemesi bulgulari ve karsilastirmalar
Arastirma Bulgulari bolumu Sekil 3.19. - Sekil 3.24. arasindaki sekillerde ve

ayni bolimdeki paragraflarda verilmigtir.

2.2.3. Celik Kisim Tasarimin Dogrulanmasi

Bu bolimde; eniyileme calismasi ile en fazla hafiflemeyi saglayacak sekilde
tasarlanan ¢elik namlu, 6ncelikle hali hazirda Agir Silah ve Celik Fabrikasinin
kullanmis oldugu baslangig¢ orijinal Ol¢ulerindeki namlu ile karsilastiriimigtir.
Namlulardaki otofretaj isleminin biraktigi kalinti gerilmeler ve otofretaj sonrasi
talagh imalat ile namlulardan bosaltilan bdlgelerdeki kalinti gerilmelerdeki
degisimler hesaplara etki ettirmek Uzere farkh bir modelleme mantigi ile
(Bkz. Sekil 2.39.) ¢cozumler gergeklestiriimis ve kalinti gerilme hesaplamalari
ile kiyaslanmistir (Bkz. Sekil 3.25.).

2.2.3.1. Eksen Boyunca Degisen Basin¢ Yukiu Altinda Orijinal ve
Eniyilenmis Olgiilerdeki Otofretajli (On Gerilmeli) Namlularin Gerilme

Hesabi, Karsilastiriimasi ve Dogrulanmasi

Sekil 2.39.'da gdsterilen modelleme mantidi ile nimerik olarak hesaplanan
ve Olgim sonuglari ile dogrulanan otofretaj islemi sonrasi talagla kaldirilacak
kisimlar modelden ¢ikartilarak orijinal ve yeni tasarlanan namlunun kalinti

gerilmeli durumlari elde edilmistir.

Bu asamadan sonra namluda muhimmatin hareketi esnasinda namiu
uzerine etkiyecek ve eksene gore degisen yuklerin modele etki ettiriimesi
icin ayri bir model olusturulmustur. Bunun igin bir disk mihimmatin agirligina
sahip olacak sekilde modele dahil edilmistir. Diskin arka ylzeyine balistik
hesaptan gelen basing zaman profili tanimlanmistir. Mihimmat hareketli
oldugundan muhimmatin arkasinda kalacak sekilde basing zaman egrisinin
namlu i¢ cidarina uygulanmasi i¢cin FORTRAN dilinde bir rutin yaziimasi

gerekli olmustur [8]. Rutin, zamanin her bir dilimi igin mermi arkasina
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uygulanan basing ile hesaplanan yeni konumuna goére basing zaman
egrisinin ayni degerlerinin namlu i¢ cidarina uygulamaktadir. Boylelikle
basincin namluya yapmis oldugu yukleme durumu gergektekine benzer
sekilde hesaplanabilir olmustur. Merminin surtinmeden dolayr namluya
uyguladigi ylkler ise mermi-namlu araylzunde sudrtunmeli bir ylzey
tanimlanarak ve surtinme katsayisi hesap yukunu artirmayacak en ylksek
deger olan 0.15 olarak tanimlanmistir. Burada surtinme degerinin
secilebilecek en yuksek deger segilmesinin temel nedeni modelde sevk
cemberi olusumu esnasinda olusacak direnc kuvvetlerini bir nebze de olsa
hesaplara dahil edebilmektir. Clnkl gercekte merminin namlu igerisindeki
hareketini geciktiren etkilerden bir tanesi sevk gemberi olusumudur. Sevk
¢emberi bolgesi, olustuktan sonra da namlu ile mermi arasinda en fazla

surtunmenin olustugu bolgedir.

Modele iligkin detaylar asagidaki sekilde tarif edilmis ve rutinin cahlistigini
daha belirgin hale getiriimek Uzere ongerilmesiz namlu ile 6n deneme
hesaplamalari gergeklestiriimis ve basincin mermiyi takip ettigi ve sonuglarin
tutarlih@r kontrol edilmistir (Bkz. Sekil 2.45.).

ic balistik hesaplari ile Nimerik Dinamik modelden elde edilen mermi namlu
ici hareketlerine iligkin bulgular Arastirma Bulgulari Boluminde Sekil 3.26.,
Sekil 3.27. ve Sekil 3.28. sekillerinde ve degerlendirme paragraflarinda

verilmigtir.
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Sekil 2.45. Eksene gore degisen namlu yukleri ve mermi

hareketi

t=0 ani;
Mermi ve namlu sabit olarak hareketsiz beklemededir.

t=t1 ani;
Mermi arkasindaki barutun ateslenmesi sonucu basing artar,
mermi sevk gemberi yiv-sete oturur.

t=t2 ani;
Basing hizla yukselir ve mermiyi hizlandirir. Yaklasik olarak
basincin en yuksek degerine ulastigi noktaya gelinmistir.

t=t3 ani;
Mermi hizlanmaya devam eder. Basing hizla dismeye
baglamigtir.

t=t4 ani;
Basin¢ dismeye devam etmektedir.

t=t5 ani;
Mermi namluyu terk eder. Basingli gazlar namlu agzindan
disari aktarilir.



Mermi arkasina uygulanan basing ile birlikte hareket etmeye (6teleme ve
donme hareketi) baslar. Bu hesaplamada i¢ balistik hesap, yapisal benzetim
programinda malzemelerin yapisal davranigi ile birlikte dinamik olarak ele
alinmistir. Yapisal analiz programi ve i¢ balistik hesap bir anlamda birbirine
baglanmistir. Mermiye, donme hareketi, arkada c¢alisan rutin ile birlikte

uygulanamamigtir.

2.2.3.2. Orijinal ve Eniyilenmis Yeni Boyutlardaki On Gerilmeli Celik
Namlular igin Namlu Boyunca Yapisal Hesaplama Sonuglari ve

Olgiimlerle Dogrulanmasi

Yukarida bahsedilen model ¢ergevesinde orijinal boyutlardaki 105 mm Obdus
Namlusu igin ©ncelikle otofretaj islemi uygulanmis, namlunun talagla
eksiltilen bolumleri modelden c¢ikartiimig ve on gerilmeli namlu elde

edilmigtir.

Namlunun farkli mihimmat modelleri ve barut haklari i¢in gerceklestiriimis i¢
balistik hesaplarindan elde edilen basing-zaman grafikleri ve yukarida tarif
edilmig yapisal benzetim modelinde kullanilarak namlu Uzerine gelen yukler

eksen boyunca cikartilabilmistir (Bkz. Sekil 2.46.).

Elde edilen bulgular Konya Karapinarda gergeklestirilen ayni olgulerdeki
namlu ile farkli muhimmat modelleri ve barut haklarindaki atigh testlerde

elde edilen gerilme degerleri ile karsilastiriimigtir.

Benzer sekilde yeni tasarlanan tam eniyilenmis c¢elik namlu da ayni
islemlerden gecirilerek en yuksek barut haklarindaki gerilme dagilimi
cikartilmis ve olgulerin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu namludaki gluvenlik
seviyesi 1.10 seviyelerine kadar c¢ekilmesine karsilik, kompozit sarim

gerceklestiriimesi sonrasi guvenlik seviyesinin artacagi degerlendirilmistir.
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Sekil 2.46. Orijinal dlgulerdeki namlunun 6n gerilmeli baglangi¢ ve en fazla yuk durumu anindaki Von Mises gerilme degerleri.



Namlu igerisinde farkli mihimmat tipleri ve barut haklari i¢in her durumda
farkh yukleme kosullari olusmaktadir. Bu namlu igin en fazla yukleme
durumu uzun menzilli mdhimmatin Z2 seklinde anilan ve muhimmati en

uzun menziline géndermeye c¢alisirken olusan durumdur.

Yukaridaki sekilde (Bkz. Sekil 2.46.) Ust kisimda namlunun otofretaj ve talas
kaldirma sonrasi Uzerinde kalmig gerilmeler ile muhimmatin harekete
baglamadigi durum gdsterilmistir. Alt bolimde ise basincin en yuksek
degderini aldig1 andaki gerilme dagilimi ve en yuksek Von Mises gerilmesinin
olustugu yer gosterilmigtir. Farkl barut haklarinda, merminin bulundugu yere
goére en yuksek gerilmenin olugacagi yer ve geriime miktari degismektedir.
Yukarida gosterilen en yuksek kullanim basincinda (Sinama basing degeri
3450 Bar) olusabilecek yuk durumunu goéstermektedir. Namlunun bu
degerden yuksek degerlere c¢ikmasi ancak bazi 6zel durumlar diginda
onerilmez. Ancak namlunun tasarimi 4000 Bar uzerinden gerceklestiriimistir.

Sistemin tasarim basincina ulagma olasiligi 1/1000000 seklinde ifade edilir.

2.2.3.3. Atigh Testler ve Gergeklestirilen Olgiimler

Sistemin orijinal 6lcllerinde namlu ile test edilmesi esnasinda bir dizi gerinim
dlger (Ing. Strain gauge) ile donatilarak atigl testler gergeklestirilmistir.
Olglimler icin iki farkli konuma Ug farkh agida toplam alti adet gerinim dlger
baglanmistir (Bkz. Sekil 2.47.).

Atigh testlerde elde edilen dlgum sonuglari ve bulgular Arastirma Bulgulari
bolimu  Sekil 3.29. - Sekil 3.43. arasindaki sekil ve Cizelge 3.8. - Cizelge

3.17. arasi gizelgeler ile ilgili paragraflarda verilmis ve tartisiimigtir.

Elde edilen bulgular gercevesinde celik kisimdan elde edilebilecek agirlik
tasarrufuna ve kalinti gerilmeli namlunun servis kosullarindaki gerilme
dagihimlarina iligskin veriler ise Cizelge 3.18. ile Sekil 3.44. ve Sekil 3.45. ile

ilgili paragraflarda verilmis ve degerlendirilmistir.
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Sekil 2.47. Namlu Uzerinde gerinim Olgerlerin yerlestiriimesi.

2.3. UCUNCU BOLUM: Kompozit Destek Uygulamasi

Kompozit Destek Uygulanmasi boluminde numerik sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak  gergeklestiriimis  hesaplamalarda ABAQUS  yaziliminin
modelleme ve ¢6ziclt modillerinden faydalaniimistir. Kompozit Destegin
dogrulanmasina yonelik atigh testler ve &lgum iglemleri fabrika test

altyapilari kullaniimak sureti gergeklestirilmigtir.

Ydntem olarak; nimerik sonlu elemanlar yontemi kullaniimis, hesaplamalar
ile elde edilen degerler deneysel yontemden elde edilen dlgim sonuglari ile

kargilagtiriimistir.

Bu agsamaya kadar namlunun celik kisimlarinda uygulanabilecek en fazla
hafifleme icin otofretaj islemi ve otofretaj taslaginda biraktirilabilecek en
fazla 6n gerilme miktari, talagh imalat sirasinda olusan 6n gerilme kaybi ve
bu etkiler g6z 6ninde bulundurulmak sureti ile gelik kisimda en fazla

hafifleme saglamak tGzere eniyileme galigmalari tamamlanmigtir.

Bu bdlumde ise ¢elik kisma destek olarak guvenlik katsayisini yukseltecegdi

ongorulen kompozit uygulanmasi detaylandirilacaktir.
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2.3.1. Genel Bilgiler

Kompozit malzeme, kisaca kompozit, en az iki elementin birbirleri ile beraber
calisarak, elementlerin bagimsiz olarak dusunulduklerindeki 6zelliklerinden
¢ok daha gelismis mekanik ve fiziksel 6zelliklere ve fonksiyonlara sahip
malzemelere denir. Pratikte, pek c¢ok kompozit, ana hacimsel yapiyi
olusturan bir matriks ve mekanik kuvveti ve matriksin pekligini artirirken
bazen termal iletkenligini ve elektriksel direngenligini degistiren takviye veya
dolgu maddesinden olusur. Bu takviyelendirme, genellikle, fiberlerden (6rn.
Monofilamentler, whiskerler) ayrica partikillerden (6rn. Partikll takviyeli)
veya daha karmasik sekle sahip malzemelerden (6rn. ag, serit, laminat)

olusur. Kompozitler, matriks fazlarina gore u¢ ana sinifa ayrilirlar:

Polimer matriks kompozitler (PMC’ler), en yaygin olarak kullanilan ve fiber
takviyeli polimerler (FRP’ler) veya daha onceleri regine temelli kompozitler
(RBC’ler) olarak bilinirler. Bu kompozit malzemelerde polimer temelli recine
matriks olarak ve pek c¢ok cesit fiberler 06rnegin e-cam, karbon-

monofilamentler ve polyaramit takviye maddesi olarak kullanilir.

Seramik matriks kompozitler (CMC’ler), yuksek sicaklikta calisma ve
korozyon direncinin dnem kazandigi zorlu kosullarda kullanilirlar. Bu tip
kompozit malzemelerde, seramik, matriks maddesi ve silikon karbitten (SiC)
ve boron nitritten (BN) uUretilmis kisa fiber ve whiskerler takviye maddesi
olarak kullanilir. Bu kompozitlerin iki énemli alt siniflari, cam ve cam-
seramik-matriks kompozitler (GMC’ler) ve karbon-karbon kompozitlerdir
(CCCler).

Metal matriks kompozitler (MMC’ler), ileri seviye malzemeler olarak
dusunulurler, cunkl yuksek peklik ve yuksek dayanim — yogunluk oranina,
korozyon direncine ve bazi durumlarda 6zel elektriksel ve termal 6zelliklere
sahiptirler. Bu Ozelliklerin bir malzemede toplanmasi, ileri seviye
kompozitleri, havacilik ve uzay vyapisal parcalari icin ¢ok c¢ekici hale
getirmistir. Otomotiv sanayinde, aluminyum ve magnezyumun matriks olarak
ve ornegin silikon karbit veya boron nitrit gibi ileri seviye seramik fiberlerin

takviye malzemesi olarak kulanildigi uygulamalar hizla artmaktadir.
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Yine de, dnceki paragraflarda genel tanimlamalari ve basit siniflandiriimalari
yapilmis kompozit malzemelere ilaveten ¢evremizdeki gunlik hayatimizda
kullandigimiz pek ¢ok malzeme de kompozittir. Ornegin, biyolojik prosesler
ile Uretilmis kemik (6rn.kollajen, kalsiyum fosfat) gibi dogal malzemeler ve
agac¢ (6rn. matriks olarak lignin ve sellloz fiber) veya el yapimi malzemeler
ornedin beton (6rn. hidrolik ¢imento ve turevleri), kart levhasi ve kagit,
miukemmel mekanik performans gosteren kompozitlerdir. Kompozit

malzeme siniflari Cizelge 2.3.’de verilmigtir.
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Cizelge 2.3. Kompozit malzemelerin yapisal siniflamasi

Sinifi Matriks tipi Takviye tipi
Termoplastikler | Dolgu (6rn. metal seramik tozlar,
(6rn. PPS, partikuller, taneler)
PES) Fiberler (6rn. karbon monofilamentler /

Polimer matriks kompozitler (PMC’ler)
(Fiber takviyeli kompozitler, recine temelli

kompozitler)

kesilmig kablolar)

Laminatlar (6rn. cam levhalar, aluminyum
yaprak)

Termosetler
(6rn. epoksi, P,
PA)

Dolgu (6rn. metal seramik tozlar,
partikuller, taneler)

Fiberler (6rn. cam fibeler, karbon
monofilamentler / kesilmis kablolar)

Laminatlar (6rn. cam levhalar, aluminyum
yaprak, balpetegdi)

Elastomerler
(6rn. kauguk)

Dolgu (6rn. grafit tozlar, partikiller,
taneler)

Fiberler (6rn. karbon monofilamentler /
kesilmis kablolar)

Laminatlar (6rn. cam levhalar)

Metal matriks kompozitler

(MMC'’ler)

Metaller (6rn.
Al, Mg, Ti, Cu)

Partikuller, pullar (6rn. seramik, sertmetal,
elmas tipi karbon)

Fiberler (6rn.SiC veya B4C
monofilamentler, whiskerler)

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

Alagimlar

Partiklller, pullar (6rn. seramik, sertmetal,
elmas tipi karbon)

Fiberler (6rn.SiC veya B,C
monofilamentler, whiskerler)

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

kompozitler (CMC’ler)

Seramik matriks

Seramik

Partikullerveya pullar

Karbon monofilamentler, whiskerler

Metal fiberler, kesilmis kablolar ve
whiskerler

Digerleri (6rn. genlesmis metaller, ag,
balpetegi)

Cam veya cam-
seramik

Partiktller

Karbon-karbon

Monofilamentler, whiskerler, fabrik
balpetekleri
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2.3.1.1. Kompozitlerin Ozellikleri

Genel bir kural olarak, kompozitin 6zellikleri, takviye maddesinin 6zellikleri,
matriksin fiziksel 6zellikleri, matrikse yapilan takviye orani ve son olarak
takviye maddesinin geometrisi ve oryantasyonu tarafindan belirlenir.
Genellikle, yogunluk ve spesifik 1sI kapasitesi gibi skaler fiziksel nicelikler
icin karigim kural uygulanabilirken, vektorel veya daha ylksek dereceden
tensorsel ozellikler (6rn. gekme kuvveti, Young modull, termal iletim ve
gegirgenlik vb.) Elastisite teorisi veya anizotropik 1s1 transferi Uzerine

kurulmus daha sofistike hesaplama yéntemleri kullanilarak belirlenmelidir.

2.3.2. Kullanilan Kompozit Malzeme Ozellikleri

Kompozit malzemeler Ulkemizde kolay bulunabilirlikleri ile hafif silahin
sariminda kullanildiklar dikkate alinarak ve sonuglarin karsilagtirilabilirligi

degerlendirilerek hafif silahin sariminda kullanilanlarin aynisi segilmistir.

Kompozit malzeme o6zellikleri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.4. Kullanilan Kompozit Malzemeler ve her yonde degisen 6zellikleri

Malzeme 6zellikleri Karbon/PEEK Karbon/Epoxy
AS4/APC2 AS4/3501-6
E.1 (GPa) 138 142
E2. (GPa) 10.2 10.3
G12 (GPa) 5.7 7.2
V12 (-) 0.3 0.27
our (MPa) 2070 1830
ouc (MPa) 1360 1096
o221 (MPa) 86 57
012 (MPa) 186 71
ay; (1x10°/°C) 0.5 -0.9
a2 (1x10°°/°C) 30 27
p (gr/cm®) 1.60 1.58
k=4.6 k=15.7
WM ky=k,=0.42 ky=k,=0.687
c (J/kg°K) 850 887
h (W/m?® K) 50 85

2.3.3. Kompozit Malzeme Uygulamasinin Hesaplara iglenmesi

Termoplastik regineli karbon fiber kompozit malzemenin (Karbon/PEEK)
celik ile ara katman olarak kullaniimasi ve en digariya tekrar uygulanmasi,
sarim acisinin 90° olmasi, sarim tezgahinin yetenekleri ¢cercevesinde ara
termoset regineli karbon fiber kompozit (Karbon/Epoxy) katmanlarin 45

derece aci ile uygulanmasi uygun degerlendirilmigtir.

Namlu sarimi U¢ bélumde yapilacak sekilde dustnulmustir. Her bolimde

uygulanacak katman kalinliklari agagida gosterilmigtir.
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G8

Termoplasilk kempozlt (80 derece sarm) Termoplastlk kempozlt (80 derece sanm)
fg katman kalinlik!1.5 mm g katman kalinlik! 1.5 mm

/,-f g katrnan kalinlik: 1,16 mm 4 Dy katman kalhnlik: 1,16 mm

/

Termoset kompozlt
(445 derece sanm)
Kalinlik: 4 mm

Termoset kompozi
(+45 dersce sanm)
Kalnlix: 4 mm

ellk blim % o Cellk bélim
Et kalinhfn25=38 mm ‘ Etkalinhfi16=23 mm

Termoplasilx kompozlt (90 derece sarim)
Iz katman kalinlik:1.5 mm

A& Dig katman kalinlik: 0.88% mm

3.8O1 UM

Termoset kompazlt
(245 dersce sarm)
Kalinlik: § mm

1. BOLOM | 2. BOLUM

BORAN KOMPOZIT NAMLU

Sekil 2.48. Kompozit sarim bélumleri ve bélimlerdeki ¢elik ve kompozit katman kalinliklari.
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Cizelge 2.5. Bélimler ve Katman detaylari

BIRINCI BOLUM IKINCI BOLUM UGUNCU BOLUM
Katman 1 | Celik Bélum Kalinhigi: Degisken, Celik Bolum Kalinhigi: Degisken, Celik Bolim Kalinligi: Degisken,
' _ ) Celik kompozit ara katman Celik kompozit ara katman
Celik kompozit ara katman (termoplastik _ o 5 , o 5
o (termoplastik recineli katman) kalinligi: | (termoplastik regineli katman) kalinhgr:
Katman 2 | regineli katman) kalinligi: 1.5 mm.
1.5 mm. 1.5 mm.
Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir. . _ . .
Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir. | Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir.
) Termoset regineli katman kalinhgi: 4 Termoset recineli katman kalinligi: 5
Termoset recineli katman kalinligi: 4 mm.
mm. mm.
Katman 3 | Namlu eksenine gore +45 derece agi ile _ . _ .
Namlu eksenine gore +45 derece acl Namlu eksenine gore +45 derece acl
sarim yapilacaktir. _ )
ile sarim yapilacaktir. ile sarim yapilacaktir.
Dis termoplastik recineli katman Dis termoplastik recineli katman Dis termoplastik recineli katman
Katman 4 | kalinligi: 1.16 mm. kalinligi:1.16 mm. kalinligi: 0.89 mm.

Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir.

Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir.

Namlu eksenine dik sarim yapilacaktir.




2.3.4. Kompozit Malzeme Sarimi Yapilmig Namlunun Nimerik Dinamik

Analizi

Kompozit katmanlar numerik benzetim programinda yuzey normalleri ve
uygun eksen tanimlamalari yardimi ile tanimlanmig, her yonde degisken

malzeme 6zellikleri uygulanmistir (Bkz.Sekil 2.49.).

Sekil 2.49. Fiber Sarim Yonleri

Sarim islemi modellendikten sonra kompozit sarim namlu i¢in dinamik hesap
bir defa daha en yuksek galisma basinci i¢in kosturulmustur. Elde edilen

sonuglar eniyilenmis ¢elik namlu ile karsilagtiriimigtir.

Kompozit desteklemenin U¢ kademede yapilmasinin nedeni namlu Uzerinde
namlunun kizak mekanizmasina baglanti noktalarina dokunulamamasi
nedeniyledir. Bu noktalarda ayrica kompozit sarimin yapilabilecegi en
yuksek cap degeri de sinirlandiriimigtir. Dolayisi ile sarim kalinh@inin
artinimasi sinirh kalacaktir. Ancak ikinci sarim bolgesinde meydana gelecegi
ongorulen gerilme yigiimasi bdlgesinin bu bdlgeden 6nce olugsma olasihgi
yuksektir. Bunun nedeni teorik hesapta temsili merminin hizlanmasi dolayisi

ile konumu gergekte olacagdi yerinden bir miktar 6nde olmaktadir. Ancak
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olasi bir pik basing durumunda merminin normal kosullardan daha ileride

olmasi durumu da bu incelemeler esnasinda irdelenmig olmaktadir.

Hesaplamada basitlestirme yapmak adina gelik cidarin dig ¢api ile namlu
baglanti noktalarinin birlesim yerlerinde keskin birakiimis kdseler uygulama
esnasinda vyarigap olugsturarak yumusak gecis yapilmak sureti ile bu

bolgedeki gerilim yigiimalarinin dntine gegilebilecegi degerlendirilmigtir.

Bu boélumde anlatlan modelleme mantigina gore gergeklestirilen
hesaplamalarda elde edilen bulgular Arastirma Bulgulari bolumum

Sekil 3.46. ve ilgili paragraflarda verilmis ve degerlendirilmigtir.

2.4. Kompozit Destek Tasariminin Dogrulanmasi

Gelinen noktada San-Tez projesinde olusan burokratik aksamalar nedeni ile
kompozit ile desteklenmis obls namlusu atisl testi gergeklestiriiememistir.
Kompozit takviye kisminin degerlendiriimesi igin olusturulmus numerik
modelin dogrulanmasi igin hafif silah (Kompozit Sarilmig Keskin Nisanci
Tufegdi) ile atish testler gergeklestirilmistir. Model Olculeri hafif silah dlgulerine
indirgenerek ve kendi i¢ balistigine uygun olacak sekilde calistirilarak ve

Olcimlerle dogrulanmasi hedeflenmistir.

2.5. Deney Duzenegi ve Numerik Modelleme

Bu amacla kompozit sariimig hafif silah namlusu ile bir dizi atis

gercgeklestiriimistir. Deney diizenegi asagdida gosterilmistir (Bkz.Sekil 2.50.).
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Sekil 2.50. Keskin Nisanci Tiifedi'ne gerinim dlger (ing. Strain gauge)

uygulanmasi.

Silah sisteminde en yuksek gerilmeler namlunun hazne kisminin hemen
onlnde gergeklestigi icin hazne boliumunden itibaren ilk 160 mm’lik bélume
olabildigince  sik olacak sekilde gerinim  Olger  uygulanmistir
(Bkz. Sekil 2.51.).
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Sekil 2.51. Hazneden baslayarak ilk 160 mm’lik bolime uygulanmig gerinim

Olgerler (Kompozit Sarilmis namlu).

Gerinim Olgerler ayni noktada namlu ekseni ile paralel, namlu eksenine dik

ve namlu ekseni ile 45° agl yapacak sekilde yerlestiriimiglerdir.

Bu sekilde obus namlusundaki karsilastirma mantigina benzer sekilde

Olcimler alinmis ve nimerik modelle kargilastiriimasi hedeflenmistir.

ikinci bélimde obilis namlusunun tasarlanmasinda kullanilan dinamik
namerik model, kompozit bdélimle ilgili olgimlerin degerlendirilebilmesi
amaciyla olculeri ve i¢ balistigi Keskin Nisanci Tufegi ile ayni olacak sekilde
duzenlenmig ve kullanilarak modelin dogru calistiginin teyit edilmesi

amagclanmistir.

Kompozit sarim hafif silah namlusu icin dizenlenmis model asagida
gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.52.). Hafif silah namlusu uretilirken dévme iglemi

gerceklestiriimekte ayrica bir otofretaj islemine tabi tutulmamaktadir. Bu
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nedenle hesaplarda celik bélim igin her yénde ayni malzeme 6zellikleri baz
alinmis ve malzemeye uygulanan tek yonde c¢ekme deneyi sonuglari
kullaniimistir (Bkz. Sekil 2.53.).

Sekil 2.52. Kompozit sariimig (A) namlusu 6lgim kiyaslamalari igin

olusturulmus model.

Gergek Gerilme-Gerinim Egrisi
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 {
400 -
200 -

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Gerinim (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 2.53. Hafif Silah Namlusu ¢elik malzeme 6zellikleri.
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Kullanilan kompozit malzemeler Cizelge 2.4.‘te verilen malzemeler ile
aynidir. Kompozit malzeme kalinliklari ise ¢elik kisimdan itibaren ilk katman
termoplastik recgineli namlu eksenine dik 90° sariimis ve 1.2 mm kalinlikta,
ikinci katman termoset regineli namlu eksenine gore £+45° sarimli ve 4 mm
kalinlikta ve son ve en Ust katman termoplastik regineli, tekrar namiu

eksenine dik 90° sarimh ve 1 mm kalinliktaki katman seklindedir.

Bu bolimde elde edilen bulgular Arastirma Bulgulari bolumande Sekil 3.47. -
Sekil 3.50. arasindaki sekillerde ve sekillerin  bulundugu boélumdeki

paragraflarda verilmis ve tartigiimigtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. BIRINCi BOLUM: Otofretaj Eniyilemesi
3.1.1. Analitik ve Niimerik Yontem Bulgulari

Analitik bagintilar (Bkz. EK-1) ile elde edilen bulgular (Elastik-Dogrusal

Plastik Malzeme Modeli);

Otofretaj Eniyileme (Analitik)

0.90

0.85 - —
T s—f=—Numune 1
Tresca
\ ' Analitik
v ) =f@i=—Numune 1
Von Mises
\ > Analitik

ot
00
o

0.75
0.70 Numune 2
\ \ Tresca
Analitik
0.65 =@=—=Numune 2
Von Mises
Analitik

O

o)

o
|

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi(-)

o
U
a1

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
% Arakesit (-)

Sekil 3.1. Otofretaj eniyilemesi (Analitik).

Sekil 3.1'deki egriler incelendiginde malzemeye kazandirilan 6zelliklerinin
eniyileme hesabinda etkili oldugu gorulmektedir. Akma gerilmesi yuksek olan
numune i¢in hesaplanan % arakesit degerinin %1.0-1.2 araliginda en duguk

degerini aldigi goérulmektedir. Akma gerilmesi duslik olan ve namlunun
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dretildigi 2 numarali numunede ise bu deger %1.3-1.5 araliginda en dusik
degerini almistir. Ayrica Tresca ve Von Mises Olgltleri arasinda da %
arakesit degerinde degil Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi orani degerlerinde
farkhlasma olustugu gorulmustir. Tresca olgutine gore gerilme orani

degerleri Von Mises’e gore 0.10 mertebesinde yuksek seyretmektedir.

Numerik Yontem Bulgulari (Elastik-Dogrusal Plastik Malzeme Modeli);

Otofretaj Eniyileme
(Niimerik/Elastik-Dogrusal Plastik Malzeme) Numune 1
1.05 El-Dog

Plastik
1.00 ” Tresca
/ Niimerik
0.95 ; " el Numune 1
/ El-Dog
090 7N i Plastik Von
// Mises
0.85 \ / Niimerik
0.80 \\////_‘; / I'gllu[:mine 2
. / -Dog
Plastik
0.75 Tra;scla
0.70 /.//( Niimerik

g Numune 2

El-Dog
0.65 | I ' ' ' Plastik Von

0.5 1 1.5 2 2.5 3 Mises
% Arakesit (_} Nimerik

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi (-)

Sekil 3.2. Elastik- Dogrusal Plastik Malzeme Modeli ile Otofretaj Eniyilemesi

Hesabi.

Numerik Yoéntem Bulgulan (Elastik- Dogrusal Olmayan Plastik Malzeme
Modeli);
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Otofretaj En lyilestirme Nomune 1
(Niimerik/Elastik-Dogrusal olmayan Plastik Malzeme) El-Dog
1.05 olmayan

/ Plastik

Tresca
1.00 Nimerik
// el Numune 1
0.95 . El-Dog

/// olmayan

AN e Plastik

0.90 /// / Von Mises
Nimerik

0.85

\ / Numune 2
. El-Dog
0.80 \ — olmayan
\ \/ / Plastik
0.75 Tresca

\ /.// Numerik
0.70 V g Numune 2

El-Dog
olmayan

0.65 T T i T ] Plastik
0.5 1 15 2 25 3 Von Mises

Niimerik
% Arakesit (-)

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi (-)

Sekil 3.3. Elastik- Dogrusal olmayan Plastik Malzeme Modeli ile Otofreta;j

Eniyilemesi Hesabi.

Numerik model ile yapilan hesaplama sonuglarina bakildiginda esdeger
gerilme/akma gerilmesi orani degerlerinin 400 MPa’lik ylkleme kosulu ve
otofretaj esnasinda olusmus elastik-plastik gecis ¢apinda en dusik degerini
%1.0’lik bir % arakesit degerinde aldidi gortlmektedir. Ancak nimerik model
ile hesap yapilan % arakesit bolintu sayisi ve 6rnek miktari analitik modelde

oldugundan daha az sayida olmustur.

Elastik-Dogrusal Plastik ve Elastik-Dogrusal olmayan plastik malzeme
kullanilmak sureti ile elde edilmis sonuglarin birbirinden ¢ok farkh olmadigi ve
hesaplari sadelestirmek ve kiyaslamak igin Elastik - Dogrusal Plastik

malzeme modelinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Analitik ve nUmerik sonuglar igin regresyon analizi yapilmasi, sonuglarin
sadece namlunun uretildigi Numune 2 ve elastik-dogrusal malzeme 0Ozellikleri
icin kiyaslanmasi ve Tresca Olgutl c¢ergevesinde degerlendiriimesinin

emniyetli sonug almak adina uygun olacagi kararlastiriimigtir. Bu sekilde;
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Analitik/Niimerik Kiyaslama
(Elastik-Dogrusal Plastik malzeme ve Tresca kriteri gergevesinde)

1.00

0.95 ;

/

0.85 ¢ analitik
\\ / nimerik
0.80 = Polinom. (analitik)
v / =——Polinom. (ntimerik)
0.75

0.70 I I I | |
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

% Arakesit (-)

Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi

Sekil 3.4. Analitik/Numerik hesap kiyaslama.




Hesaplamalar yukaridaki grafikte 6zetlendiginde, numunelere doérdinci
dereceden egri uydurulup regresyon analizi yapildiginda egrilerin numuneleri
temsil etme yuzdelerinin %98-99 duzeyinde oldugu gorulmektedir. % arakesit
belirlenmesinde egrilerin  kullanilmasi durumunda analitik sonuglarin
%1.3-1.4, nUmerik sonuglarin ise %1.1-1.3 degerleri igin en disuk degerlerini
aldigr belirlenmigtir. Namlu otofretaj taslaginin Ol¢llendiriimesinde bu
degerler temel alinmis ve pratikte yasanabilecek kayiplar dusinulerek %

arakesit degerinin %1.5 olarak uygulanmasi kararlastiriimistir.

3.1.2. Otofretaj Eniyilemesi Sonrasi Kalinti Gerilmeler

3.1.2.1. Analitik ve Numerik Bulgular
Analitik ve Numerik Yontemler kullanilarak gergeklestiriimis hesaplamalara

sonucunda elde edilen degerler asagidaki egrilerde gosterilmigtir.

Analitik Bulgular (Elastik-Dogrusal Plastik Malzeme Modeli);
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Kalinti Radyal Gerilme
(3 farkh Analitik hesaplama modeli kiyaslama)

0.00
% 0.5 10
£ -0.01
& -0.02
m
_E -0.03 radyal kalint
o gerilme
‘i:- 0,04 [analitiky [5]
E syl alint
§ 005 e
. radyal kalint
_E‘- 0.06 peribme
é 0.07 {analitik) [T]
£
= -0.08
=

-0.09

Yaricap orani (-)

Sekil 3.5. Radyal gerilme (3 farkli model ile gergeklestiriimis analitik

hesaplamalar).

Kalinti Cevresel Gerilme
(3 farkh Analitik hesaplama modeli kiyaslama)
.. 030
£ 0.20
% 0.10
& 0.
1] — T el
_.E 0.00 :alnllgtlilw
= 01092 tanalitik} [£]
& 5]
E -0.20 kabnt gerilme
; [anaditik) [E]
0 030 peresel
o kaknt getilrme
E -ﬂ.ﬂﬂ [analitik) |_'_|']
=
& .0.50
E 060
Ll
* .0.70
Yaricap orani {-)

Sekil 3.6. Cevresel gerilme (3 farkh model ile gergeklestiriimis analitik

hesaplamalar).
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Gergeklestirilen analitik hesaplamalarda 3 farkli model ile de c¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir. Bu durum hesaplamalarda hata olasiligini en aza

indirgemek adina dnem arz etmektedir.

Analitk ve Numerik (Mandrel Uygulamak sureti ile) Bulgularin

kargilastiriimasi;

Kalinti Radyal Gerilme
(2 farkl malzeme modeli (niimerik) ve analitik kiyaslama)
= 0.00 -
0 -0.010
£
T -0.02 -
@ s radyal kalinti gerilme
?B -0.03 (analitik) |
£-0.04 [6]
‘S-. -0.05 === radyal kalinti gerilme
g (ntimerik) elastik-
= -0.06 dogrusal olmayan
[} plastik
E -0.07 radyal kalinti gerilme
o _ (ntimerik) elastik-
% 0.08 dogrusal plastik
8 -0.09
£-0.10
& -0.11
Yarigap orani (-)

Sekil 3.7. Abaqus " kesit modelinde hesaplanan kalinti radyal gerilme

degerleri ve analitik hesaplama kiyaslama.
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Kalinti Cevresel Gerilme
(2 farkl malzeme modeli (niimerik) ve analitik kiyaslama)

'E 0.20

= 0.10 e Cevrese | kalinti

g 0.00 gerilme (analitik)

E -0100 0,8 0,9 10 [

-%_ -0.20 == Cevresel kalinti
gerilme (ntimerik)

E -0.30 elastik-dogrusal

g -0.40 olmayan plastik

% -0.50 Cevresel kalinti

a ) gerilme (niimerik)

s -0.60 elastik-dogrusal

Cl_i -0.70 plastik

£ -0.80

Gl

¥ -0.90

Yarigap orani (-)

Sekil 3.8. Abaqus 74 kesit modelinde hesaplanan kalinti ¢evresel gerilme

degerleri ve analitik hesaplama kiyaslama.

Gergeklestirilen kiyaslamalar ile analitk model ile numerik modelin
hesaplama sonugclari arasinda ¢ok olmamakla birlikte bir miktar farklar oldugu
goérulmektedir. Bu farklarin radyal gerilmenin en dusuk degeri ile gevresel
gerilmenin cap arttikgca degisim egimleri oldugu goérulmuagtiur. Bu farklarn
olusturan temel etkinin ise analitik hesaplamalar i¢in yapilan kabuller oldugu

degerlendirilmigtir.

Bu hali ile otofretaj islemi esnasinda ve sonrasinda otofretaj taslagi Uzerinde
olusacak ve Kkalinti olacak geriime dagilimi cikartiilmigs olmaktadir. Bu
degerler, ileriki bolumlerde celik namlu taslaginin Olgulendiriimesinde,
muhimmatin ateslenmesi esnasinda olugsan basing-zaman profiline goére gelik
ile benzer dayanim oOzellikleri gostermesi planlanan kompozit namlunun
kompozit sarilacak kisminin belirlenerek g¢elik namludan kaldirilabilecek en

fazla talas miktarinin teorik olarak belirlenmesinde kullaniimistir.
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Ayrica, analitik hesaplama, numerik mandrel uygulanarak ve ¢ap genigletme
metodu ile yeni belirlenmis Olgulerdeki otofretaj Olguleri kullanilarak elde

edilmis bulgular karsilastiriimistir.

Radyal gerilmeler incelendiginde en yuksek basi gerilmesinin mandrel
uygulanmasi yonteminde elde edildidi belirlenmistir. Cap genigletme yontemi
ile hesaplanan en yuksek basi gerilmesinin, analitik yontemle elde edilen
degere gore bir miktar dusuk kaldigi ancak analitik yontemle genel olarak

yakin degerler aldidi tespit edilmistir (Bkz. Sekil 3.9).

Kalinti Radyal Gerilme karsilagtirilmasi
(analitik/mandrel uygulanmasi/¢ap genisletme uygulanmasi)
0.00

-0.02

-0.04

ssmwradyal kalinti gerilme (analitik)

-0.06

—a—radyal kalinti gerilme (numerik) elastik-
dogrusal olmayan plastik-mandrel

—m—radyal kalinti gerilme (nimerik) elastik-

dogrusal olmayan plastik-cap genigletme
-0.08

Kalinti Radyal Gerilme/Akma Gerilmesi

-0.10

-0.12

Yarigap orani (-)

Sekil 3.9. Farkh Yontemlerle Hesaplanmis Kalinti Radyal Gerilmeler.

Cevresel gerilmeler bakildiginda radyal gerilmelere benzer sekilde analitik ve
cap genigletme yontemi ile hesaplanan basi gevresel gerilme degerlerinin
mandrel ile hesaplanan degerlere gore bir miktar azaldigi ancak genel olarak

¢ap boyunca bir uyum gdsterdikleri belirlenmistir (Bkz. Sekil 3.10).
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Kalinti Cevresel Gerilme
(analitik/mandrel uygulanmasi/¢ap genisletme uygulanmasi)
0.40

-0.20 wmCevresel kalinti gerilme (analitik)

—a—Cevresel kalinti gerilme (nimerik) elastik-

dogrusal olmayan plastik-mandrel
-0.40
—u—Cevresel kalinti gerilme (nlimerik) elastik-

dogrusal olmayan plastik-cap genigletme

-0.60

Kalinti Cevresel Gerilme/Akma Gerilmesi

Yarigap orani (-)

Sekil 3.10. Farkh Yontemlerle Hesaplanmis Kalinti Cevresel Gerilmeler.

3.1.3. Deneysel Bulgular ve Karsilagtirma

Fabrika otofretaj isleminden sonra i¢ ve dis ¢aplardaki genisleme miktarlarini
Olcmekte ve otofretajin beklendigi sekilde gerceklesip gerceklesmedigini
kontrol etmektedir. Olgiim yapilan noktalar A Bolgesinin baglangicindan
itibaren 0-200-500 mm ileride, B bdlgesinde 1860 mm, C bdlgesinde ise 2760
mm konuma denk gelen bdlgelerdeki ic ve dis ¢ap genisleme (plastik sekil
degistirme) miktarlaridir. Ug bdlgeli otofretaj uygulamasinda fabrikanin
bekledigi genigleme miktarlari ve kontrol parametreleri asagidaki tabloda

verilmistir (Bkz. Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Fabrika tarafindan uygulanan Ug¢ bolgeli otofretaj kontrol

degerleri.
) o _DELiK CAPI
OLCME SERIDI GENISLEME MIKTARI
POZISYONU KONTROL
DEGERLERI
EKSEN MESAFE En az En fazla
(mm) (mm) (mm)
A 0 0.86 1
B 200 0.86 1
C 500 0.86 1
D 1860 0.28 0.5
E 2760 0.28 0.5

Fabrikada Ug bdlgeli otofretaj uygulanmis iki adet orijinal dlgllerindeki iki adet

namlunun

Olcum

sonuglari

(Bkz. Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.).

asagidaki

tablolarda

gOsterilmigtir

Cizelge 3.2. Namlu Numarasi:10 (Otofretaj Oncesi ve sonrasi Olgim
sonuglarr) -OLCUM.

Teorik Fark
Pozisyonu (Plastik
Model -
Genigleme)
Eksen Mesafe | Dig ¢gap | I¢ cap
(mm) (mm) (mm)
A 0 0.59 0.92
B 200 0.60 0.91
C 500 0.54 0.92
D 1860 0.29 0.35
E 2760 0.32 0.37
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Cizelge 3.3. Namlu Numarasi:4 (Otofretaj 6ncesi ve sonrasi dlgum sonugclari)

- OLcUM.
. Fark
Pozisyonu Teorik (Plastik
Model .
Genigleme)
Eksen Mesafe | Dig ¢ap | I¢ cap
(mm) (mm) (mm)
A 0 0.53 0.97
B 200 0.55 0.99
C 500 0.54 1.02
D 1860 0.20 0.29
E 2760 0.21 0.29

Cap genigleme yonteminin kullanildigi, dogrusal olmayan malzeme
Ozelliklerinin tanimlandigi ve ug¢ bdolgeli otofretaj olglleri ve orijinal namlu
Olculeri icin gerceklestiriimis hesaplamada asagidaki sonuglar elde edilmigstir
(Bkz. Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. Cap genisleterek eski otofretaj dlgulerinde hesaplama sonuglari

- HESAP.
Pozisyonu Teorik _ Fark.

Model | (Plastik Gen|_§leme)

Mesafe | Dig ca Ic ca
Bksen | "om) | (mm) | (mm)

A 0 0.60 0.88

B 200 0.50 0.86

C 500 0.50 0.87

D 1860 0.25 0.34

E 2760 0.21 0.34

Tez calismasi kapsaminda belirlenmis yeni dlgulerde otofretaj islemi yapiimig
taslagin  6lcumlu yapildiginda ise asagidaki sonuglara ulasiimistir
(Bkz. Cizelge 3.5.).
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Cizelge 3.5. Yeni otofretaj odlgulerinde gercgeklestiriimis otofretaj islemi-

oLcuMm.

Pozisyonu Teorik Fark_(PIastik
Model Genigleme)

Eksen Mesafe | Dig gap | I¢ cap

(mm) | (mm) (mm)

A 0 0.30 0.45

B 200 0.32 0.45

C 500 0.33 0.45

D 1860 0.31 0.44

E 2760 0.30 0.44

Yeni otofretaj olgulerine gore ancak iki farkli yontem ile nimerik hesabin
yapilmasi durumunda asagdidaki sonuclar elde edilmistir. ilk hesaplamada
plastik sekil degistirme i¢c cap & kadar genisletilerek (Bkz. Cizelge 3.6.),
ikincisinde ise mandrel, gercekte otofretajin gergeklestirildigi sekilde borunun

icerisinden gecirilerek (Bkz. Cizelge 3.7.) saglanmistir.

Cizelge 3.6. Yeni otofretaj olgllerinde c¢ap genisletme yontemi ile

gerceklestiriimis otofretaj hesaplama iglemi - HESAP.

Teorik Fark
Pozisyonu (Plastik
Model .
Genigleme)
Eksen Mesafe | Dig cap | Ic cap

(mm) (mm) (mm)
A 0 0.25 0.42
B 200 0.23 0.41
C 500 0.23 0.41
D 1860 0.22 0.40
E 2760 0.23 0.41
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Cizelge 3.7. Yeni
gerceklestiriimis otofretaj hesaplama iglemi - HESAP.

otofreta;j

Olculerinde mandrel

Teorik Fark
Pozisyonu (Plastik
Model .
Genigleme)
Eksen Mesafe | Dig ¢cap | I¢ cap
(mm) | (mm) (mm)
A 0 0.27 0.41
B 200 0.27 0.48
C 500 0.27 0.48
D 1860 0.28 0.48
E 2760 0.27 0.50

gecirme yontemi

ile

Veriler § (Mandrel-Otofretaj taslagi arakesit olglsu) — Plastik ¢cap genisleme

miktarlari egrilerine cevrildiginde asagidaki grafikler olusmaktadir.

1.10

1.00

o o o o o
w D ~ [ w
o o o o o

i¢ cap Genisleme miktari (mm)

o
>
o

0.30

0.20
0.50

0.60

i¢ Cap Genisleme Miktarlari
(Arakesit miktarina gore degisen, Sabit Mandrel Olgiisii, HESAP ve OLCUM)

0.70 0.80 0.90
8 (mm)

1.00

¢ eski otofretaj olglileri-arakesit miktari-

ic cap genigleme miktar-OLCUM

B eskiotofretaj olguleri-arakesit miktari-

i¢ cap genisleme miktari- CAP
GENISLETEREK HESAP

+ yeni otofretaj olglleri-arakesit
miktari-ic cap genisleme miktari-
oLcom
yeni otofretaj dlglileri-arakesit

miktari-i¢c ¢ap genisleme miktari- CAP

GENISLETEREK HESAP
M yeniotofretaj dlguleri-arakesit

miktari-ig ¢ap genisleme miktari-
MANDREL HESAP

——Expon. (eski otofretaj olciileri-arakesit

miktari- i¢ cap genisleme miktari-
OLcum)

——Expon. (eski otofretaj dlciileri-arakesit
miktari-ig cap genisleme miktari- CAP

GENISLETEREK HESAP)
= Expon. (Verilerin tamami)

1.10

Sekil 3.11. Arakesit miktarina gore i¢ ¢ap plastik genisleme miktarlari.
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Yukaridaki grafik incelendiginde; sabit mandrel dlgisi ve dedisken arakesit
(ic cap) olguleri igin gergeklestiriimis 6lgcum sonuglarinin eski otofretaj taslagi
icin uyum icerisinde oldugu ve ustel bir dagihm gosterdigi belirlenmistir. Yeni
otofretaj olguleri icin c¢ap genisletme ve mandrel uygulanarak
gerceklestiriimis hesaplama sonuclari, eski otofretaj olclleri igin c¢ap
genisletme uygulanarak yapilmig hesaplama sonuglari arasinda gorulen

uyuma uygun ¢ikmamis daha dusuk degerler hesaplanmigtir.

Dis Cap Genisleme Miktarlan
(Arakesit miktarina gore degisen, Sabit Mandrel Olgiisii, HESAP ve OLCUM)
0.65
+ eski otofretaj dlciileri-arakesit miktari- dig
0.60 cap genisleme miktar-OLGUM
B eski otofretaj dlgiileri-arakesit miktari-dis
0.55 .
cap genisgleme miktari- CAP
3 GENISLETEREK HESAP
é 0.50 yeni otofretaj 6I;ﬂ|erl—aiakg§\t miktari-dis
E cap genigleme miktari- OLCUM
=
E 045 yeni otofretaj dlclleri-arakesit miktari-dis
E cap genisgleme miktari- GAP
o GENi;LETEREK HESAP
UE" 0.40 m yeni otofretaj dlgiileri-arakesit miktari-dig
5 cap genigleme miktari- MANDREL HESAP
% 035
O —— Expon. (eski otofretaj dl¢iileri-arakesit
g miktari- dis ¢ap genisleme miktari-
oOLgim)
0.30
——Expon. (eski otofretaj dlcileri-arakesit
miktari-dis ¢ap genisleme miktari- CAP
025 GENISLETEREK HESAP)
=—Expon. (Verilerin tamami)
0.20
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
& (mm)

Sekil 3.12. Arakesit miktarina gore dis ¢ap plastik genisleme miktarlari.

Dis cap genisleme miktarlarina bakildiginda ise eski otofretaj dlguleri icin
cap genisleterek yapilan hesaplama ile yeni otofretaj Olcllerine goére
gerceklestitiimis otofretajli dis ¢ap genisleme Olgim sonuglarinin uyum
gOsterdigi gorulmustar. Bu iki grafik ile yapilan degerlendirmelerden arakesit
miktar1 kadar cidar kalinliginin da i¢ ve dis ¢ap genislemesinin tespitinde

dikkate alinmasinin gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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Arakesit degerleri cidar kalinliklarina bolunerek birimsiz hale getirildiginde,
arakesitin cidar kalinhigina orani arttikga lineer olarak i¢ ve dis c¢ap
genisleme miktarlarinin da arttig1 belirlenmigtir. Dolayisi ile arakesit miktari
(®) kadar cidar kalinhgr da plastik sekil degistirme, yani kalinti sekil
degistirme ve kalinti geriime degerleri Uzerinde etkili olmaktadir
(Bkz. Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).

i¢ ve Dis Cap Genisleme Miktar
&/Cidar oranina gore degisen (HESAP ve OLCUM)

+ eski otofretaj dlciileri-(8/Cidar)-(i¢ cap’

1.20 S
genigleme)-OLCUM
W eski otofretaj 6lgtleri-(&/Cidar)-(ic cap
genisleme)-CAP GENISLETEREK HESAP
1.00

+ vyeni otofretaj lciileri-(6/Cidar)-i¢ ¢ap
genigleme- OLCUM

yeni otofretaj 6l¢ileri-(8/Cidar)-(ic cap
genisleme)-CAP GENISLETEREK HESAP

o
oo
o

m yeni otofretaj dlgileri-(8/Cidar)-(ic cap!
genisleme)- MANDREL HESAP

# eski otofretaj dlciileri-(6/Cidar)-(dis
cap genisleme)-OLCUM

W eski otofretaj 6lgileri-(&/Cidar)-(dis
cap genisleme)-GCAP GENISLETEREK
HESAP
yeni otofretaj élcileri-(8/Cidar)-(dis
cap genisleme)- OLCUM

i¢ ve Dig cap Genigleme miktan (mm)
: 2
o o

020 [ yeni otofretaj dlgiileri-(5/Cidar)-(dis
cap genisleme)-GCAP GENISLETEREK
HESAP
W yeni otofretaj dlguleri-(8/Cidar)-(dis
0.00 ¢ap genisleme)- MANDREL HESAP
0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 0020 0021 0022 0023

&/Cidar (-)

Sekil 3.13. Arakesit(d)-Cidar kalinigi oranina goére degisen ic ve dis

genisleme miktarlari.

3.2.iIKINCi BOLUM: Analitik Tam Agirhk ve Niimerik Agirhk Topoloji

Eniyilemesi
3.2.1. Analitik ve Nuimerik Yontem Bulgulari

3.2.1.1. Otofretaj islemi Sonrasi Talas Kaldirma islemi Uygulanmis

Namlu Taslagindaki Gerilme Dagilimi
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Otofretaj isleminden sonra 6rnek olarak gdstermek Uzere yaklasik olarak
hazne ve yiv-set Olguleri dikkate alinarak i¢ yarigaptan 3.826 mm ve dig
yarigaptan 5 mm talas kaldiriimasi durumunda olusacak gerilme dagilimi
superpozisyon uygulanarak kalinti gerilme dagilimi ile kiyaslandiginda

asagidaki sonug elde edilmisgtir.

Bu hesaplarin yapilmasi i¢in olusturulan hesaplama kodu EK-3’te verilmistir.
Kod yukarida tariflenen talas kaldirma islemi sonrasinda tupteki kalinti

gerilme durumunu hesaplar ve grafike eder (Bkz. Sekil 3.14.).

Otofretaj sonrasi kalici gerilme ve sonrasinda i¢ dis talas
kaldirma uygulanmis gerilme dagilimlan kiyaslama

0.40

Otofretaj Sonrasi
0.30 ~ - - Kalici Radyal
0.20 ?/"‘——-—-— I Gerilme
0.10 ! Otofretaj Sonrasi

y Kahcr Cevresel
0.00 T L 4 ! Gerilme
50 . 0.90 1.00

-0.109

e= o (Otofretaj Sonrasi

-0.20 ,‘/ ic Dis Talas

Kaldirilmis Radyal

030 // Gerilme
/

-0.40 am e Otofretaj Sonrasi
ic Dis Talas
050 / Kaldirilmis
-0.60 / Cevresel Gerilme

-0.70

Gerilme degeri/Akma Gerilmesi(-)

Yarigap Orani (-)

Sekil 3.14. Otofretaj uygulanmasi sonrasi kalinti gerilmeler ve sonrasinda i¢
ve disg captan tornalama uygulandigi durumdaki gerilmelerin

kiyaslanmasi.
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3.2.1.2. Otofretaj islemi Sonrasi Talas Kaldirma islemi ve Servis

Basinci Uygulanmigs Namlu Taslagindaki Gerilme Dagilimi

Otofretaj isleminden sonra i¢ ve dis c¢aptan talas kaldiriimasi
(Bkz. Sekil 3.14.) ve 400 MPa servis basinci uygulanmasi durumunda
olusacak gerilme dagilimi superpozisyon uygulanarak belirenmis ve talas

kaldiriimig gerilme dagilimi ile kiyaslanarak asagidaki sonug elde edilmistir.

Otofretaj sonrasi kalici gerilme ve sonrasinda i¢ dis talas
kaldirma uygulanmis ve 400 MPa servis basincindaki gerilme
dagilimlan kiyaslama
0.70
= == (tofretaj Sonrasi

- 0.60 ic Dis Talas
— Kaldirilmis Radyal
3 0.50 Gerilme
£ o0
= : = == (tofretaj Sonrasi
g 0.30 ic Dis Talas
© Kaldinlmis
£ 020 Cevresel Gerilme
<
~ 0.10 e Servis Basinanda
E Kalici Radyal
W 0.00 ' Gerilme
T 0.0 1.00
o 0.10
E e Servis Basinanda
= -0.20
) Kalci Cevresel
O 530 Gerilme

-0.40

Yarigap Orani (-)

Sekil 3.15. Otofretaj uygulanmig, talas kaldinlmis ve Servis basinci

uygulanmig namlu taslagi igin gerilme dagilimi.

3.2.1.3. Analitik Tam Agirhik Eniyilemesi Bulgulari

Analitik Agirlik Eniyilemesi hesabi ile elde edilen, farkli emniyet katsayilari
icin yapilmis oOlgulendirmeler agsagida gosterilmigtir. Agirliklarda elde edilen

hafifleme miktarlari Arastirma Bulgulari bolima sonunda 6zetlenmistir.
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TTT

Analitik Cidar Eniyilemesi

1.3000
\ - 1.2500
N e AN =
= < ~ 1.2000 "
£ =
= 2
g,, T \ ——— - 1.1500 8 —Dis Cap (51.20)
2 \ X Dis Gap (S1.15)
wn c
(] \ 1.1000 g ——Dis Cap (51.10)
=]
G
- 1.0500
: ‘ : : ‘ 1.0000

T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Namlu Ekseni/Boyu (mm)

Sekil 3.16. Farkli Emniyet Katsayilari igin onerilen Analitik Yaklasim ile hesaplanmis namlu dis yarigap olguleri ve Emniyet

Katsayisi degerleri



AN

3150

A A i A s G A A O RO 2002 L PO P EER 2L 20t A R,

T,
Guvenlik Katsayisi: $1.10

P 7724722222 2 e e L e T o rr - m

o e e e e s r M

Glvenllk Katsayisi: $S1.15

Guvenlik Katsayisi: $1.20

Sekil 3.17. Farkli gtivenlik katsayilari igin analitik olarak hesaplanmis namlu dlguleri.




Namlunun i¢ capina sabit talag kaldirma degeri uygulanmig, dig c¢apta
hesaplama ile elde edilmis Olguler namlu taslagi resimlerine islenmistir. Bu
islem yapilirken namlu Uzerinde bulunan baglantt  noktalarina
dokunulmamistir (Bkz. Sekil 3.17.). Glvenlik katsayisi degerleri 1.20 ve 1.15
icin hazne boéliminden talas kaldirimamistir. 1.10 degeri icin yiv-setin
bagladigi bolgeden sonra hazne dis ¢apindan bir miktar talag alinabilecegi
ongorulmus, 1.05 guvenlik degerinde hazne boyunca talas kaldirilabileceqgi
degerlendirilmigtir. Gulvenligi ve kompozit destegi de dikkate alarak
degerlendirildiginde 1.10 guvenlik katsayisi igin tasarlanmis ¢elik namlunun
istekleri karsilayabilecek Ozellikte ve agirlikta olacagi degerlendiriimis ve bu
Olcllerin kullaniimasi kararlastirilmigtir. 1.10 guvenlik seviyesi i¢in namlu
boyunca hesaplanmis kisitlara gore degistiriimemis cidar degdisimi ve

guvenlik katsayisi degerler asagida gosterilmigtir.

Dis Cap ve Guvenlik Katsayisi Degisimi

1.15

- 1.13

\ - 111

\
\

0 1000 2000 3000

Namlu Boyu (mm)

D15 Cap
Degisimi

Guvenlik
Katsayisi

Dis GCap Degisimi (mm)
Giivenlik Katsayisi (-)

1.05

Sekil 3.18. Namlu boyunca Analitik Hesaplama ile tespit edilmis dis yarigap

ve guvenlik katsayisi degisimi ve yakinsamasi
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Sekil 3.17.’de cidar degisimleri aralarindaki farklar ¢ok belirgin olmasa da
boyu 3150 mm olan ¢elik bir kitlede 1-2 mm’nin bile agirliga etkisi onemli
olmaktadir. Baglanti noktalarinin kompozit sarimi kisitlayacagr da
ongoraldugunde farkli glvenlik katsayilari igin tam eniyilenmis ¢elik namlu

agirhiklar Arastirma Bulgulari BolUumunun sonunda verilmigtir.

3.2.1.4. Numerik Sonlu Elemanlar Topoloji Eniyileme Bulgulari

Hesaplama 15 adimda gercgeklestiriimigtir. Hesaplama sonrasinda olusan
geometri asagida verilmistir. En ¢ok zorlanmanin oldugu bolum hazne
cevresinde cidarin kalin, namlu ucuna geldikge ve azalan basing etkisi ile
cidarin azaldigi gorulmektedir. Hesaplama ile en fazla zorlanmanin oldugu
bdlimde malzemenin akma sinir degerine c¢ekildigi (1089 MPa)
gorilmektedir (Bkz. Sekil 3.19). Elde edilen yeni geometri tUretim ve baglanti
kisitlar1 cergcevesinde tekrar ele alinacak ve bu geometrinin yukleri tasima

durumu ayrica benzetim yapilarak kontrol edilecektir.

Numerik Sonlu elemanlar Topoloji Eniyilemesi hesaplamasi ile elde edilen

geometriler agagida verilmistir;

Haznedeki /

zorlanma ve malzemenin
ulasilan akma siniri

Sekil 3.19. Agirlikga eniyilenmis dortte bir simetrik model.
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Sekil 3.20. Agirlikga eniyilenmis yarim simetrik model.

3.2.1.5. Guvenlik Katsayisi 1.10 Olacak Sekilde Eniyilenmis ve Topoloji

Eniyilemesi Yapiimis Modellerin Karsilastirilmasi

Gulvenlik katsayisi 1.10 olacak sekilde eniyilenmis namlu oélgileri ile topoloji
eniyilemesiyle elde edilmis namlu olguleri kargilastirildiginda analitik hesap
ile elde edilebilecek agirligin topoloji eniyilemesi ile elde edilen agirliktan
daha hafif oldugu goértlmustir. Bunun nedeni, analitik hesaplamada otofretaj
ile elde edilen kalinti gerilmenin olumlu etkilerinin hesaplara danhil
edilebilmesidir. Topoloji eniyileme hesabinda oOncelikle otofretajdan elde
edilen kalinti gerilmeler hesaba dahil edilmis ancak hesaplama sonucunda,
namlunun gerilme dagilimina gore namlu cidarinin igerisinden de malzeme
eksiltme durumu olusmustur. Bu sekilde bir Uretim s6z konusu
olamayacagindan otofretaj etkileri hesaplama disi birakilmigtir. Otofretaj ile
olusan kalinti gerilmeler yuklerin normalden daha guvenli tasinmasina
olanak saglamaktadir. Topoloji eniyilemesi ile elde edilmis namlu agirligi
249.76 kg'dir.

Namlu baglanti noktalari dusundldigunde 3 farkli boélumde incelenebilir
(Bkz. Sekil 3.21.). Hazne tarafi veya hazne bolumi diyebilecegimiz
1. Bolum, iki baglanti noktasi arasinda 2. Bolim ve namlu agz tarafi

3. Bolum.
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Asagidaki sekillerde baslangi¢c orijinal olgulerindeki namlu (koyu mavi
cizgiler), topoloji eniyilenmis olguler (yesil cizgiler) ve analitik cidar
eniyilemesi ile belirlenmis (kirmizi gizgiler) olguler gosterilmigtir. Topoloji
eniyilemesi hazne bolumunde daha agresif cidar eksiltmekle beraber
(Bkz. Sekil 3.22.), 2. Boélumde analitik cidar eniyilemesi c¢ok cidar
kaldiriimasini énermektedir (Bkz. Sekil 3.23.). Son boélimde ciddi bir fark
olmamakla birlikte farkli noktalarda farkh olgulendirme yapilmis olmaktadir
(Bkz. Sekil 3.24.). Temelde topoloji eniyilemesinde cidar azaltma bdlgeleri
basamakli olarak gecis yapmaktadir. Analitik yontemde ise cidar degigimi
basing egrisine benzeme egilimi géstermis ancak bu egriler tarafimca lineer

hale getirilerek dlgulendirme yapiimistir.

LEG 2. 80100 2 B0 0N

| [ || |

Sekil 3.21. Celik namlu bolimleri (sol taraf hazne-sag taraf namlu ucu).

Sekil 3.22. ilk baliim orijinal, Analitik Eniyilenmis ve Topoloji Eniyilenmis Dig
cap cizgileri

116



Analitik yéntemle her asamadaki farkli etkinin hesaplara katiimis olmasi
sebebi ile analitik cidar eniyileme ile belirlenmis olgulerin dogrulanmasina
iliskin galisma yapilmasi ve hafifleme igin bu Olgulerin degerlendirilmesi

kararlastiriimigtir.

- 2.BOLUM -

Eksen cizgisi

Sekil 3.23. Orta bolum orijinal, Analitik Eniyilenmis ve Topoloji Eniyilenmis
Dis cap cizgileri

- 3.80LOM -

Eksen gizgisi

Sekil 3.24. Son bdlum orijinal, Analitik Eniyilenmis ve Topoloji Eniyilenmis

Dis cap cizgileri

Otofretaji eniyilenmis ve sonrasinda talas kaldirma uygulanmis ve Uzerinde
kalitt gerilmeler olacak sekilde orijinal ve S1.10 olacak sekilde agirligi
eniyilenmis tamamen celik namlularin kalinti gerilmeli baglangi¢ durumlari

asagidaki sekillerde verilmistir (Bkz. Sekil 3.25.).
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Sekil 3.25. Otofretaj ile kalinti gerilme olusturulmus ve talasli imalattan sonra kalan 6n gerilmeleri ile namlular.



3.2.1.6. Balistik ve Numerik Dinamik Model Hesaplama Bulgulari

Balistik hesaplama ile ve fiziksel modelden elde edilmis basing zaman,
merminin namlu igerisinde kat ettigi yol zaman ve hiz zaman egrileri asagida
kargilastinimisgtir. Bu sekilde i¢ balistik uyumu dolayisi ile yukin dogru
sekilde namluya aksettirildigi gosterilmek istenmigtir.

YOL-ZAMAN

2.5

——YOL-ZAMAN (I¢ Balistik Hesap)

s YOL-ZAMAN (Abaqus)

0

4] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.012 0.014

Zaman (s)

Sekil 3.26. Merminin namlu icerisinde zamana bagh aldigi yol.

Balistik hesaba gore Abaqus tarafindan hesaplanan, zamana bagli, namlu
icerisinde merminin aldigi yolun daha hizh kat edildigi belirlenmigtir
(Bkz. Sekil 3.26.). Mermi, Abaqus hesabinda namluyu 2 ms. 6nce terk
etmektedir. Merminin namluyu erken terk etmesi, daha erken hizlanmaya
bagladiginin ve eylemsizlik degerleri ile birlikte namlu igerisinde sevk
cemberi olusumu esnasinda merminin yasadigi hizlanma gecikmesinin

modelde temsil edilememis olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmigtir.
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HIZ-ZAMAN

800

600

Hiz (m/s)
g

——HIZ-ZAMAN (ig Balistik Hesap)
——HIZ-ZAMAN (Abaqus)

1] 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0014

Zaman (s)

Sekil 3.27. Merminin namlu igerisinde zamana bagli hiz degigimi.

Namlu terk edildigi andaki hizlar arasinda da hizlanma edrileri birbirine

benzemekle birlikte hiz ve zaman farki olustugu gorGimustir
(Bkz. Sekil 3.27.).

BASINC-YOL

250

~——BASING-YOL (ig Balistik Hesap)
——BASING-YOL (Abaqus)

Basing (MPa)

150

50

Sekil 3.28. Merminin aldigi yol ve yola gore uygulanan basing degisimi.

120



Sekil 3.27. ve $Sekil 3.28.’den anlasilacagi Uzere i¢ balistik hesabina goére
merminin namlu igerisindeki daha hizli olan ilerleme hareketi nedeniyle
namlu icerisinde en vyuksek basincin uygulandigi mesafe normalde
beklenenden biraz daha ileride olmaktadir. Bu durum geriime hesabinda
kritik bolgenin yerinin bir miktar ileriye otelenmesi anlamina gelmekle birlikte
herhangi bir durumda basincin beklenmedik gekilde yukselmesi durumunda
namlunun bagina gelebilecek normal digi yukleme durumunu temsil
ettiginden daha guvenli bir kontrol yapmak agisindan olumlu
degerlendirilmistir. Tasarim gercgeklestirilirken bu olasiliklar goéz o6nunde
bulundurularak kritik bolge namlunun ilk 500 mm.lik kismi olarak ele

alinmigtir.

3.2.1. Deneysel Bulgular ve Kargilastirma

Birden farkh sartta atiglar gerceklestirildiginden atiglari  birbiri ile
karistirmamak Uzere kisaltmalar uygulanmis ve bu kisaltmalar asagidaki

tabloda 6zetlenmisgtir.

Cizelge 3.8. Atigh test kisaltma tablosu.

Atis Kodu
G1A1-1 - K - M1-3BH-385.6m
(@- (b)-(c)—-(d) - (e) — ()
Sira | Kisaltma Aciklama
(a) |GxAy x=gln, y=atig no
() (/T Isitma ya da Tanzim Atig
(c) |K/C K&ér mermi ya da cephane
(d) |M1/SG3 Cephane tipi
(e) |xBH/Zz2 Patlayici miktar
()] XXX.Xm Milyem yukselis
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Asagidaki sekil ve tablolarda atigl testlerde elde edilen gerime verileri ve bu
verilerden turetilmis asal gerilme ve Von Mises gerilme degerleri siralanmis

ve sonrasinda hesaplama sonuglari ile karsilastiriimigtir.

= 1 T T T T :
200 | E
100 E
o by
= I L L L I I I Il I N ' \ I Stressx
22 24 26 28| — _stressy
Zaman([Sec] — _ShearStress

Sekil 3.29. G1A2-1-K-M1-5BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde XY

Gerilmelerin Zamanla Degigimi.

200

100

| ) | A | ) . . | —— _MaxPrinStress

22 24 26 —— _MinPrinStress

— _VonMisesStress

Zaman[Sec]

Sekil 3.30. G1A2-I-K-M1-5BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degisimi.
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Cizelge 3.9. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.29., Sekil 3.30.).

Ox Oy Txy 01 (o)) Ovm
Max 243.1 187.6 4.4 243.4 187.2 220.3
[MPa]
Min 432 -10.3 -8.9 6.9 -43.2 0.2
MPa] . . . . . .
E T T T I T T T I T T T I T T T I T E
200 E_ _E
100 E_ _'E
0 f—t
- T T |

—— _StressX
10 12 14 —— _StressY

—— _ShearStress

00

Zaman[Sec]

Sekil 3.31. G1A3-I-K-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde XY
Gerilmelerin Zamanla Degigimi.

200

100

| . . . | . . . |
10 12 14 —— _MinPrinStress

— _VonMisesStress

—— _MaxPrinStress

o

o III!IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
I [
3

Zaman[Sec]

Sekil 3.32. G1A3-I-K-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degigimi.
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Cizelge 3.10. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.31., Sekil 3.32.).

OIX o.y TXy o'l 0'2 o‘vm
[,'\\A/'?,’;] 264.2 236.5 8.9 264.5 228.4 248.4
Min
mpa] | 119 -20.2 -14.1 0.7 -20.9 1.0
300 :_ T T T I T T T I T T T I T T T I T _:
200 E— _f
100 E
b -
= I I . I : : 1 : : : I —— _StressX
16 18 20 22 —— _StressY
Zaman[Sec] —— _ShearStress

Sekil 3.33. G1A4-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde XY

Gerilmelerin Zamanla Degisimi.

300

200

100

! L L L ! —— _MaxPrinStress
20 22 — _MinPrinStress

[y

o
()} IIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
L 1 4

[y
(o0]

— _VonMisesStress
Zaman[Sec] =

Sekil 3.34. G1A4-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degigimi.
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Cizelge 3.11. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.33., Sekil 3.34.).

c"x O'V Txv 0'1 0'2 o'vm
Max 283.5 251.3 8.1 283.7 250.7 262.4

[MPa] ) ) : ) ) )

Min

[MPal] -18.9 -19.8 -12.4 -0.7 -20.6 0.3
300 C T T T T T T T T T T T T T T T ]
200 z— —
100 f— —

oF L”““
S k k ! l l —— _StressX
22 24 26 28 —— _StressY
Zaman[Sec] —— _ShearStress
Sekil 3.35. G1A5-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde XY
Gerilmelerin Zamanla Degigimi.

: T T T I T I T T T I T T T I T :

200 z— —
100 E— —

- |- ]
°F [ ﬂ

S k ! l l — _MaxPrinStress

22 24 26 28 —— _MinPrinStress
Zaman[Sec] — _VonMisesStress

Sekil 3.36. G1A5-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-RO1 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degisimi.
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Cizelge 3.12. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.35., Sekil 3.36.)

Ox oy Ty (o21 (oF) Ovm
Max
272.2 238.8 6.4 272.5 230.1 254.0
[MPa]
Min -14.5 -20.2 -10.8 -0.5 -21.2 0.3
E T T T T I T T T T I T T T IE
300 E— _
200 E— _
100 E—
o
E ! l —— _StressX
18.40 18.45 18.50 — _StressY
Zaman[Sec] —— _ShearStress

Sekil 3.37. G2A2-T-K-SG3-Z22-000.0m durumunda N-RO1 Rozetinde XY

Gerilmelerin Zamanla Degisimi

3 ! ! E

300 F -3

200 F -3
100 F
o

= ! ! —— _MaxPrinStress

18.40 18.45 18.50 —— _MinPrinStress

Zaman[Sec] — _VonMisesStress

Sekil 3.38. G2A2-T-K-SG3-Z2-000.0m durumunda N-RO1 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degisimi
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Cizelge 3.13. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.37., Sekil 3.38.)

Ox Oy Txy o1 o) Ovm
Max 360.0 316.9 7.8 360.1 315.2 330.6
[MPa]

Min -32.4 -27.9 -14.3 -0.5 -32.4 0.0
E T I T T T I T T T I T T T I T T T E
300 z_ _';
200 z_ —i
100 z_ —i

0 i P: =

E . l . . . l . . . l . . . l —— _StressX

24 26 28 30| — _stressy
Zaman[Sec] — _ShearStress

Sekil 3.39. G1A7-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-R02 Rozetinde XY

Gerilmelerin Zamanla Degisimi.

300

200

100

I

24 26 28
Zaman[Sec]

—— _MaxPrinStress
— _MinPrinStress
— _VonMisesStress

Sekil 3.40. G1A7-T-C-M1-7BH-385.6m durumunda N-R02 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degigimi.
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Gizelge 3.14. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.39., Sekil 3.40.).

Oy o'y Txy o1 o2 Ovm
Max 276.6 318.9 12.0 319.2 276.6 293.4
[MPa]
Min -30.9 247 181 0.6 -33.2 0.0
MPa] . . . . . .
| T T T T I T T T T I T T T T
400 |~ —
200 =
0
u ! 1 — _StressX
18.40 18.45 18.50 —— _StressY
Zaman[Sec] —— _ShearStress

Sekil 3.41. G2A2-T-K-SG3-Z2-000.0m durumunda N-R02 Rozetinde XY
Gerilmelerin Zamanla Degisimi

400 I~

200 |~

0 —

— _MaxPrinStress

18.40 18.45

— _MinPrinStress

— _VonMisesStress
Zaman[Sec] =

Sekil 3.42. G2A2-T-K-SG3-Z2-000.0m durumunda N-R02 Rozetinde Asal

Gerilmelerin ve Von Mises Gerilmesinin Zamanla Degisimi
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Gizelge 3.15. Gerilme Degerlerinin Ozeti (Sekil 3.41., Sekil 3.42.).

o-x O-y Txy 01 0-2 o.vm
[mg);] 3410 | 426.0 10.4 4260 | 3405 | 378.8
Min
Py | 289 | 160 | 260 05 -39.1 0.0

3.2.1.1.1. Olgiim ve Hesaplama Sonuglarinin Karsilastirimasi ve

Model Dogrulugunun tespiti

! . Y]
n‘l \'{ :
¥ L -/{"',,
e
n‘.“l / \

Sekil 3.43. Koordinat sisteminde normal ve kayma gerilmeleri (solda) ve Asal

gerilmeler (sagda).

Bir duzlemde koordinat sistemine goére yuzeyin normallerinde olusan
gerilmeler ve yuzeyde olusan kayma gerilmeleri oOlguldugunde, birim
elemanin kayma gerilmelerinin sifir olmasi ve sadece normal gerilmelerin
oldugu bir agida donduralmesi ile asal gerilmeler bulunur ve en yuksek
normal ve kayma gerilmeleri birbirleri cinsinden ifade edilebilir hale gelirler.
Boylelikle bulunan asal gerilmeler ve kayma gerilmeleri yardimi ile Von
Mises gerilmesi hesaplanarak malzemenin emniyet durumu degerlendirilir.

Olglimlerle elde edilmis normal ve kayma gerilmeleri asal gerilmeleri bulmak
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uzere kullaniimis sonrasinda Von Mises gerilmeleri hesaplanmigtir.
Olglimlere benzer sekilde hesaplamalarda Von Mises gerilmeleri namlu
uzerinde gerinim Olcerlerin yerlegtirildikleri, namlu kama tarafindan 470 mm

ve 670 mm ileride elemanlar secilerek elde edilmistir.

Farkl barut haklari ile gergeklestiriien numerik hesaplardan elde edilen

degerler asagida 6zetlenmis ve dlgumler ile kargilastiriimistir.

Gizelge 3.16. OLCUM ve HESAPLAMA Sonuglari

OLCUM HESAP
) En Fazla
Gerinim Olger N-RO1 | N-RO2 | N-RO1 | N-RO2 | Oldugu
Numarasi deger ve
konumu*
Von Mises Gerilmeleri MPa MPa MPa MPa MPa - mm
GIAZFK-MLSBH- | 55030 | - | 470.90 | 425.30 | 704.60 - 936
385.6m
CIASTIOMLTBH- | 24840 | - | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
CIAGT-C-MLI7BH- | 55040 | - | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
GIASTCMITBH- | 25400 | - | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
G1A7-T-C-M1-7BH- -~ | 293.40 | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
G2A2TKSG3-22- | 33060 | 378.80 | 69250 | 722.67 | 796.10-800
000.0m

*Hazne (Kama) tarafi sifir kabul edilmistir.

ik bakista dlgiim ve hesap degerleri arasinda ciddi farklar olustugu gériilse
de dikkat edilmesi gereken husus on gerilmeli olarak yuke maruz birakilan
namluda ¢ap geniglemesinin dn gerilmesiz duruma gdre daha az olacagidir.
Gerinim Olgerlerin calisma mantigi sekil dedistirmeyi tespit etmek ve
malzeme Ozellikleri gercevesinde geriime degerlerine hesap ile gecmek
seklinde oldugundan daha az sekil degistirme goOstermis bir malzeme

gerinim Olger ile daha az hesaplanmis bir gerilme degeri degerlendiriimesine
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neden olacaktir. Bu nedenle kalinti gerilmelerin gerinim Olger degerlerine

eklenmesi gereklidir.

N-RO1 gerinim Olcerin yerlestirildigi konumdaki eleman uzerindeki kalinti
gerilme miktari 365.89 MPa, N-R02 gerinim Olgerin konumundaki elemanin
ise 343.49 MPa’dir. Bu degerler dlgum degerlerine eklendiginde asagidaki

tablo olusur.

Gizelge 3.17. Diizeltilmis OLCUM ve HESAPLAMA Sonuglari

OLCUM HESAP
) En Fazla
Gerinim Olcer N-RO1 | N-RO2 | N-RO1 | N-RO2 | ©ldugu
Numarasi deger ve
konumu*
Von Mises Gerilmeleri MPa MPa MPa MPa MPa - mm
GIAZIK-ML-SBH- | 5g519 | | 470.90 | 425.30 | 704.60 - 936
385.6m
CIASTIMLTBH- | 61400 | - | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
CIAGTCMITBH- | 60829 | - | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
GIAST-C-MI-7BH- | 1989 | . | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
G1A7-T-C-M1-7BH- - 636,80 | 634.74 | 577.90 | 675.10- 140
385.6m
G2A2TKSG322- | 69649 | 722.20 | 69250 | 722.67 | 796.10-800
000.0m

*Hazne (Kama) tarafi sifir kabul edilmistir.

Bu sekli ile sonuclarin birbirine oldukga yakin oldugu, gerinim olgcme
sonuglarinin ¢ok dikkatli irdelenmesi gerektigi degerlendirilmistir. En uzak
sonucun %80.0 yakin oldugu, en yakin sonucun ise %99.9 yakin oldugu

belirlenmistir.
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3.2.1.1.2. Orijinal Olgiilerdeki Namlu ve Eniyilenmis Yeni Olgiilerdeki
Namlunun Karsilastiriimasi ve Elde Edilen Teorik Celik Kisim

Hafifleme Miktarinin Belirlenmesi

Yukaridaki hesaplama ve olgim faaliyetleri neticesinde tam eniyilenmis yeni
Olculerdeki namlunun gerilme durumu orijinal namlu ile karsilastirilarak
guvenlik zafiyetinin daha kompozit sarilmaksizin olugsmayacagi gosteriimek

istenmigtir.

Sekil 3.44. incelendiginde ¢elik malzemeye ve geometrik dlgulerine uygun
sekilde eniyileme yapilarak kalinti gerilme miktarinin artirilabildigi, yeni
namluda bu anlamda 6n bolumden ciddi oranda talag kaldirilabildigi
bdylelikle hafifleme saglanabildigi gorulmustiur. Hazne bolimunde de benzer

bir 6n gerilme dagilimi yakalandigi gosterilmigtir.

Sekil 3.45.de ise kompozit sarim dncesinde eniyileme &lgllerindeki celik
namlunun 1.10 hedeflenen dlgllerde guvenlik katsayisinin 1.18 olarak elde
edilebilecegi, orijinal Olculerdeki namlunun emniyet seviyesinin ise en

yuksek yukleme kosullarinda 1.36 seviyelerinde oldugu belirlenmisgtir.

Eniyilenmis olgllerdeki ¢elik namlu 216.8 Kg. (son dlgllerine islendiginde),
eski namlu baslangi¢c agirligr ise 295.7 Kg'dir. Boylelikle namlunun celik
kismi (78.9 Kg.) %26.7 oraninda hafifletilmistir.

Cizelge 3.18. Farkli Guvenlik Katsayi Degerleri icin Celik Kismin Hafifleme
Miktarlari

Guvenlik katsayisi (-) Namlu Agirligi (kg) % hafifleme
Bagslangi¢ agirhgi 295.70 00.0
S1.20 245.38 17.0
S1.18 240.78 18.6
S1.15 235.30 20.4
S1.12 230.37 22.1
S1.10 216.82 26,7
S1.05 196.70 33.5
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Sekil 3.44. Eski ve yeni Olgllerdeki ¢elik namlunun kalinti gerilme durumlari.
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Sekil 3.45. Namlularin en fazla gerilme ve emniyet katsayisi agisindan karsilastiriimasi.



3.3. UGUNCU BOLUM: Kompozit Destek Uygulamasi
3.3.1. Numerik Yontem Bulgulari

Kompozit destek ylkun tasinmasina yardimci olmakta ve desteksiz duruma
gore ayni yerde gerceklesen en yuksek geriime bolgesindeki geriime
degerini 916.5 MPa’'dan 874.0 MPa’a dusurmektedir. Bu gekli ile emniyet
katsayisi degerini 1.18’den 1.24 duzeyine ¢ikarmaktadir.

1T T ) el e

Sekil 3.46. Kompozit Malzeme ile desteklenmis ve desteklenmemis olglleri
eniyilenmis namlularin en yuksek gerilme degerlerinin

kargilastiriimasi
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Teorik olarak sarim yapilmig kompozit malzemenin agirhgr 11.80 Kg
olmaktadir. Boylece, kompozit sariimis namlunun agirligr 228.62 Kg olur ki
orijinal namluya gore hafifletilen kitle miktari 67.0 Kg. ve hafifleme miktari

da %22.7 olarak bulunur.

3.3.2. Deneysel Yontem Bulgulari ve Karsilagtirma

Teorik modele gore gerek kompozit destekli namluda en ylksek gerilme
degerlerinin elde edildigi namlu ekseni konumu hazne boélumuinden itibaren
100 mm ileridedir. Olgllen en yiiksek gerinim degerleri hazneden itibaren
yerlestirilmis 4. veya 5. gerinim Olgerin hizasinda gergeklesmistir. Bu durum
teorik modeldekine benzer sekilde en yuksek gerinimlerin hazneden itibaren

ilk 100 mm’lik bolumde olustugunu teyit etmistir.

Kompozit sarimin Uzerinden alinan gerinim degerlerinin teorik modeldeki
degerlerle uyumunun belirlenmesinde en yuksek gerilmenin tespit edildigi
noktadaki dis c¢apin degisiminin hesaplanmasinin  uygun olacagi
degerlendirilmigtir. Bu amacla cevresel gerinimi Olgcen ve eksen dik olan
gerinim Olgerin gerinim degerleri kompozit dis c¢ap degisimi degerlerin
cevrilmistir. Ayrica teorik dinamik modelde eksende ayni noktada dig ¢apta
bir nokta tanimlanmis ve temsili merminin bu noktadan gecgerken dis ¢apta
olusturdugu degisim zamana bagl olarak gikartiimistir. Olglim sonuglarinda
da atim esnasinda olusan gerinimler dig ¢ap degisimlerine gevrilmek sureti
ile kargilastirlmistir. Egrilerin baglangi¢ noktalari sifira taginmistir. Atim
aninda elde edilmis teorik ve gercek sonuglar asagidaki grafikte edrilere

donusturulerek paylasiimigtir (Bkz. Sekil 3.47.).
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Sekil 3.47. Tek atim esnasindaki hesap ve 0OIlgim sonuglarinin

karsilastiriimasi.

Hesaplamada sicaklik degeri kullaniimadigi durumda temsili mermi, gerinim
Olgeri temsilen tanimli kompozit sarimin dig ¢apinda tanimli noktadan
gegerken olusan dis ¢ap degisimini sadece zamanin kisa bir diliminde artan
sonra da zamana bagl olarak azalan bir egri seklinde olusturmaktadir.
Oysaki olgumlerde elde edilen degerin daha ¢ok dis ¢apin azalan ve artan
salimi geklinde gergeklestigini gostermistir. Bu sekilde degerlendirildiginde
sicakligin da gerinim dolayisi ile dis ¢ap degdisimini etkileyen bir faktor
olabilece@i degerlendirmesi ile numerik hesaplama malzemelerin sicakhgda
iliskin 6zelliklerinin de kullanildigi akuple isi-sekil degistirme (ing. Coupled
Thermal-Displacement) seklinde ¢dézdurtlmastir. Burada sicaklik namlunun
herbir noktasinda esit ve 100 °C olarak tanimlanmistir. Bu degerin
secilmesinde daha oOnce gercgeklestiriimis atigsh test sonuglar dikkate
alinmigtir. Bu testlerde sicakhdin 100 °C’ye kadar artis gosterdidi lakin bu
degerden daha yuksek degerlere artis meyili gostermedigi tespiti yapilmistir

(Bkz. Sekil 3.48.). Hesaplama bu sekilde yapildigi zaman sonuglarin dlgim
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sonuglarina benzer gsekilde artma ve azalmalar seklinde salindigi ve ¢ok
benzer oldugu belirlenmigtir. Merminin gerinim olger noktasina ulagsmasinin
hemen Oncesinde dis ¢apta bir kigulme, mermi noktadan gecgerken ani bir
genigleme, sonrasinda ise salinarak dengeye gelmeye meyil etme seklinde

bir davranis gosterdigi belirlenmistir [2].

120 -

Sicaklik(°C)
B [8)] o] 8
o o o o

N
o
1

0 5 10 20 25 30

Zam1a5n (s)

Sekil 3.48. Basincin en yuksek oldugu yerde kompozit namluda olgllen

sicakhdin zamana bagl degisimi

Dis ¢apin degisimine daha genis bir zaman diliminde ve c¢oklu atimlarin
gerinim degerlerinin dis ¢ap degisimi olarak ¢evrildigi egriler ile bakildiginda

ise ilging bir sonugla karsilagiimistir.

Ug farkli seri seklinde yapilmis atislarda ayni bdlgedeki gerinim &lgerin
Olctigu degerler dis ¢ap degdisimi olarak gevrildiginde ve incelendiginde dis
¢apin belli bir atim sayisina kadar ve her atimda benzer olacak sekilde
kUigulme egilim gosterdigi ancak atim sayisi arttikga ¢apin tekrar genisleme
egiliminde oldugu belirlenmigtir. Bunda etkili olan nedenin karbon/epoksi
recine kompozitin negatif genlesme katsayisi oldugu degerlendirilmistir. Bu

durumda ilk atimlarda kompozit takviye celik bdlimi sikmaya meyil
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gOstermekte atim sayisi arttikga bu meyil azalmakta, ¢ap 6nce ilk haline geri

donmekte ve sonrasinda genislemeye baslamaktadir.

Dis Gap Genisleme-Daralma Salinimi (Coklu Atim)
0,005

80  ——Dis Cap Genisleme-Daralma Salinimi (Seril)
——Di5 Cap Genigleme-Daralma Salinimi {Seri2)

———Dig Cap Genigleme-Daralma Salinimi (Seri3)

-0.005

—— Polinem. (D15 Gap Genisleme-Daralma
Salimmi (Seril))

—— Polinom. (Di§ Cap Genigleme-Daralma
Salimimi (Seril))

—— Palinom. [Dis Cap Genisleme-Daralma
Salinimi (Seri3))

Dis Gap Genigleme Daralma Salinimi {mm)

-0.01

-0.015
Zaman (s)

Sekil 3.49. Birden fazla atim igin yakin noktalardaki dis ¢ap degisim egilimi.

Namlu ekseni boyunca en fazla ylik durumunun olustugu noktada namlunun
¢elik bolumunde olusan Von Mises gerilme degeri ise 710.7 MPa olarak
belirlenmistir. Bu sekli ile kritik celik kesitin emniyet katsayisi 1.40

olmaktadir.

Sekil 3.50. Kompozit Destekli Keskin Nisanci Silah Namlusu Gerilme
Dagilimi (100 °C)
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4. SONUGLAR VE ONERILER

4.1. SONUGLAR

Kompozit malzeme ile desteklenerek hafifletiimis, eksenel konuma gore
degisken i¢ yukler dayanikli g¢elik boru (obus namlusu) tasarimi konusunda
yararlanilacak konu basliklarina iligkin detayh bir literatir taramasi

yapilmistir.

Celik borunun, Savunma Sanayisinde kullanilan Agir Silah Namlusu olarak
tasarlanmasinin gerekliligi, ulke savunmasinda bu konularda yapilmis
calismalarin azligi, bu alanda olusturulacak bilgi birikiminin ayni zamanda
¢alisani oldugum Makine ve Kimya Endustrisi Kurumu’na kazandiriimasi
konusunda niyet ve gayret gosterilmesi, Kisisel olarak katkida bulunma
hissiyatim nedenleri ile perginlenmistir. Tez konusu Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgr'nin SANTEZ Projesinde de uygulamaya deger bir proje olarak
baglamistir.

Detayli literatir taramasi sayesinde otofretaj, kalinti gerilme tespiti,
eniyileme ve kompozit malzemelerin uygulanmasi konularinda ve bu konu
basliklarinin nasil kullanilabilecedi konularinda uygun bir yol haritasi

belirlenebilmigtir.

Oncelikle halihazirda MKE Kurumu Agir Silah ve Celik Fabrikasinda 105 mm
obls namlusuna uygulanan otofretaj islemi ele alinmistir. Otofretajin gerek
analitik, gerek numerik yontemlerin kullanilarak her yonu ile irdelenmesi
sayesinde halihazirdaki otofretaj dl¢llerinde iyilestirmeler yapilarak dncelikle
kompozit destek uygulanmaksizin c¢elik kismin en hafif haline getirilmesi
hedeflenmigtir. Gergeklestirilen eniyileme hesaplamalariyla otofretaj olgileri

degistiriimistir ve yeni olgulerle otofretaj uygulanmigtir.
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Mekanik otofretajin hidrostatik otofretaja goére olan Ustanlikleri ve
uygulamanin  kolaylastirlmasina  yaptigi  katkilar  belirlenmis  ve

degerlendirilmigtir.

Otofretaj eniyilemesinde malzemeye kazandirilan o6zelliklerinin eniyileme
hesabinda etkili oldugu gorulmektedir. Akma gerilmesi yuksek olan numune
icin hesaplanan % arakesit degerinin %1.0-1.2 araliginda en duguk degerini
aldigi belirlenmigtir. Akma gerilmesi dusuk olan ve namlunun Uretildigi 2
numarall numunede ise bu deder %1.3-1.5 araliginda en dusuk degerini
almistir. Ayrica Tresca ve Von Mises Olgltleri arasinda da % arakesit
degerinde degil Esdeger Gerilme/Akma Gerilmesi orani degerlerinde
farkhlasma olustugu gorulmustir. Tresca olgutine goére gerilme orani
degerleri Von Mises’e gore 0.10 mertebesinde yuksek seyretmektedir.
Otofretaj isleminin analitik ve nimerik irdelenmesi ve sonuglarina iligkin bir

makale hazirlanmistir.

Surtinme katsayisinin mekanik otofretaj yonteminde gerilme dagilimina

herhangi kayda deger bir etki yapmadigi teyit edilmigtir.

Numerik otofretaj hesaplamalarinda Elastik-Dogrusal Plastik ve Elastik-
Dogrusal olmayan plastik malzeme sonuglarinin birbirinden c¢ok farkl
olmadidi ve hesaplari sadelestirmek ve kiyaslamak icin Elastik - Dogrusal

Plastik malzeme modelinin kullanilabilecegi degerlendirilmigtir.

Eniyilenmis  otofretajda mandrel otofretaj taslagi arakesit capi
belirlenmesinde Analitik ve numerik sonuglarin egrilerinin kullaniimasi
durumunda; analitik sonuglarin %1.3-1.4, numerik sonuglarin ise %1.1-1.3
degderleri icin en dusuk degerlerini aldigi belirlenmistir. Namlu otofretaj
taslaginin olgulendiriimesinde bu degerler temel alinmis ve pratikte
yasanabilecek kayiplar duislnUlerek % arakesit degerinin %1.5 olarak

uygulanmasi kararlastiriimistir.

Otofretajdan en verimli sekilde 6n geriime elde edilmesi (otofretaj
eniyilemesi), otofretaj islemi sonrasi talasli imalat ile kalinti gerilmelerden

kayiplar yasanmasi durumlarini hesaplamak ve istenen guvenlik degerine
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gére cidarin namlu boyunca, eniyilemesi ve en fazla hafiflemenin elde
edilmesi i¢in bir analitik hesaplama algoritmasi olusturulmustur. Algoritma ile
merminin namlu icerisinde olusturdugu basing yol grafigine gore c¢elik namlu
cidarinin eniyilemesi ve en fazla hafifleme gergeklestirilmistir. Bu algoritma
ile c¢alisan bir dongu yazilmig ve algoritmaya iligkin bir makale

olusturulmaktadir.

Numerik benzetimler gerceklestiriimig, analitik hesaplar ile uyumu
degerlendirilerek analitik/numerik hesap ve algoritmanin dogrulugu kontrol

edilmistir.

Namlu igerisinde merminin barut yanmasi ile hareketlenmesi ve namlu
uzerinde olusturdugu dinamik yuk durumunu temsil etmek Uzere numerik
hesap igin fortran doéngusu olusturularak hesabin gercgekteki yukleme
kosullarini temsil edecek sekilde mermiyi takip etmesi saglanarak i¢ balistik
hesap yapisal benzetim seklinde numerik olarak modellenebilmis ve hem
ongerilmenin etkisi hem de mermiyi takip eden servis basinglarinda namiu
yapisal tepkileri belirlenebilmistir. 105 mm Obdus ile kullanilan muahimmat
modelleri dusunuldigunde en yuksek servis basinci degeri 345 MPa
olmaktadir. Bu de@er yaklagik 1.15 kat artirlmig (AP) ve 400 MPa degeri i¢in

tasarimlar gergeklestirilmigtir.

Analitik yontemle her asamadaki farkli etkinin hesaplara katilmis olmasi
sebebi ile analitik cidar eniyileme ile belirlenmis Olgllerin dogrulanmasina
iliskin calisma yapilmasi ve hafifleme igin bu Olcllerin degerlendiriimesi

kararlagtiriimigtir.

Hesaplama modeli sahada gerinim Olgerler kullanilarak gerceklestiriimis
Olcimler kullanilarak dogrulanmistir.  Gerinim  Olgerlerin  dngerilmeli
parcalarda yapilan ol¢gumlerine iligkin onemli tespitlerde bulunulmustur.
Servis yuklerinin uygulanmasi esnasinda 6n gerilmeli olarak ylike maruz
birakilan namluda c¢ap geniglemesi on gerilmesiz duruma goére daha az
olacagindan ve gerinim olgerlerin ¢galisma mantigi sekil degistirmeyi tespit
etmek ve malzeme Ozellikleri ¢ercevesinde gerilme degerlerine hesap ile

gegmek seklinde oldugundan daha az sekil degdistirme gostermis bir
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malzeme daha az hesaplanmig bir gerilme degeri degerlendiriimesine neden
olacaktir. Bu nedenle kalinti gerilmelerin gerinim Olcer degerlerine eklenmesi
gerekliligi dikkate alinmistir. Gerinim 06lgme sonuglarinin  ¢ok dikkatli
irdelenmesi gerektigi degerlendirilmistir. En uzak sonucun %80.0 yakin

oldugu, en yakin sonucun ise %99.9 yakin oldugu belirlenmistir.

Kompozit sarim o6ncesinde eniyileme olgulerindeki c¢elik namlunun 1.10
hedeflenen Olgulerde guvenlik katsayisinin 1.18 olarak elde edilebilecegi,
orijinal dlgulerdeki namlunun emniyet seviyesinin ise en ylksek yukleme

kosullarinda 1.36 seviyelerinde oldugu belirlenmistir.

Eniyilenmis dlgllerdeki ¢elik namlu 216.8 Kg. (son dlgllerine islendiginde),
eski namlu ise 295.7 Kg. agirligindadir. Boylelikle namlunun celik kismi
(78.9 Kg.) %26.7 oraninda hafifletiimistir. Bu hafifleme miktarlarinin
tespitinde guvenligin yUkseltiimesi amaciyla hazne bdliminden cidar
eksiltiimesi en az seviyede tutulmustur. San-Tez projesi kapsaminda hazne
bdlgesinden eksiltilebilecek ek cidar miktari konusunda calismalara devam
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda belirlenen hafifletme oranlarinin bir

miktar daha artirilabilecegi degerlendiriimektedir.

Namlunun kompozit sariminda termoset regineli kompozitlerin kullaniminda
termal genlesme katsayilarinin uyumsuzlugu nedeni ile gelik alt katman ve
kompozit ceket arasinda uUretim sonrasi bosluk olusmasi nedeni ile zorluk
olugsmaktadir. Bu olumsuzlugun elimine edilmesi amaciyla ¢elik ve termoset
regineli kompozit katman arasina ayrica dis yuzeye termoplastik regineli

kompozit katman uygulanmasi kararlastirilmigtir.

Termoplastik recineli karbon fiber kompozit malzemenin (Karbon/PEEK)
celik ile ara katman olarak kullaniimasi ve en digariya tekrar uygulanmasi,
sarim agisinin 90° olmasi, sarim tezgahinin yetenekleri ve hafif silah
namlusunda daha once uygulandigindan kiyaslama yapma amaciyla ara
termoset recineli karbon fiber kompozit (Karbon/Epoxy) katmanlarin £45

Derece acli ile uygulanmasi uygun degerlendirilmistir.
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Kompozit desteklemenin U¢ kademede yapilmasinin nedeni namlu Uzerinde
namlunun kizak mekanizmasina baglanti noktalarina dokunulamamasi
nedeniyledir. Bu noktalarda ayrica kompozit sarimin yapilabilecegi en
yuksek cap degeri de sinirlandiriimistir. Dolayisi ile sarim kalinliginin
artinimasi sinirh kalacaktir. Hesaplamada basitlestirme yapmak adina ¢elik
cidarin dis ¢api ile namlu baglanti noktalarinin birlesim yerlerinde keskin
birakilmis kdseler uygulama esnasinda yarigap olusturarak yumusak gegis
yapiimak sureti ile bu bodlgedeki gerilim yigiimalarinin énine gecilebilecegdi

degerlendirilmistir.

Kompozit destek yukun taginmasina yardimci olmakta ve desteksiz duruma
gbre ayni yerde gerceklesen en yuksek geriime bodlgesindeki gerilme
degerini 916.5 MPa’dan 874.0 MPa’a dusurmektedir. Bu sekli ile emniyet
katsayisi degerini 1.18’den 1.24 duzeyine ¢ikarmaktadir.

Kompozit malzeme sarimi oncesi c¢elik namlu taslaginin agirhginda
(78.9 Kg) %26.7 hafifeme, kompozit sarim sonrasi ise (67 Kg) %22.7 Kg
hafifleme elde edilmistir. Ozetlemek gerekirse tamamen gelik ve 295.7 Kg
agirhga sahip gelik bir namlu yerine kullanilabilecek ve agirhgr 228.62 Kg

olan ve kompozitle desteklenmis bir namlu kullanilabilecektir.

Bagka bir doktora tezi calismasinda bu hafiflemenin geri tepme

mekanizmasina yapacagi etkiler incelenmektedir.

Kompozit destegin hesaplarinin dogrulanmasi i¢in gergeklestirilen testlerde;
uc farkh seri seklinde yapilmis atiglarda ayni boélgedeki gerinim olgerin
Olctugu degerler dis ¢ap degisimi olarak gevrildiginde ve incelendiginde dis
¢apin belli bir atim sayisina kadar ve her atimda benzer olacak sekilde
kiculme egilim gosterdigi ancak atim sayisi arttikga ¢capin tekrar genigleme
egiliminde oldugu belirlenmistir. Bunda etkili olan nedenin karbon/epoksi
recine kompozitin negatif genlesme katsayisi oldugu degerlendirilmistir. Bu
durumda ilk atimlarda kompozit takviye celik bolumu sikmaya meyil
gOstermekte atim sayisi arttikga bu meyil azalmakta, ¢ap 6nce ilk haline geri

donmekte ve sonrasinda geniglemeye baglamaktadir.
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4.2. ONERILER

Kompozit sarimin namlu dinamik titresim davranisina etkileri ayri bir calisma

konusu olarak daha detayli incelenebilir.
Tek atim ve ¢oklu atimlarin sicaklik profilleri ¢ikartilabilir.

Kalinti gerilmelerin yorulma davranigi dolayisi ile namlu omrine etkileri

incelenebilir.

Namlu igine uygulanabilecek kaplama yontemleri arastirilarak, kaplama
yontemi geligtirilerek yontemin asinma, sicaklik degisimin profiline olacak

etkileri cikartilabilir.

Kompozit namlunun hedefte muahimmat ile birlikte olusturdugu dagilim

performansi belirlenerek ¢elik namlu ile kargilastirilabilir.

Silah sisteminin mekanizma dinamik benzetimleri, namlu ve geri tepme
mekanizmalarinin etkilerini igcerecek sekilde gergeklestirilebilir ve silah

sisteminin kamyon Uzerine monte edilmesi i¢in platform tasarlanabilir.

Hafif silah ve agir silah namlularindan elde edilmis degerler karsilastiriimak
sureti ile olgulerin namlularin parametre davraniglarini nasil etkiledigi

belirlenebilir.
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EKLER

DIKKAT! Eklerde yordamlarin icerisinde kullanilan bazi degerler bilgi gizliligi

agisindan degistirilmigtir.

Hesaplama yapmadan dnce kodun butinunu inceleyiniz ve kendi uygulamak

istediginiz degerleri dogru tanimladiginizdan emin olunuz.

Yordamlarin  c¢alistigi teyit edilmistir ve yukaridaki bolumlerdeki

hesaplamalarda kullaniimigtir.

Yordamlarin kullanimi sonucunda ¢ikacak sonuglar kullanicinin  kendi

sorumlulugundadir.

EK-1 Otofretaj Optimizasyon Yordami

% Otofretaj Optimizasyon hesaplari

% Tanimlamalar

% ra: tlp i¢ yarigap! (mm)

% rb: tlp dis yaricap (mm)

% ri: mandrel-tip siki gegme arayuz ¢api (mm)

% rm: mandrel yarigapi (mm)

% delta: namlu mandrel arayuz dlgtsu (mm), delta=rm-ra
% Pi: Siki gegcme arayuz basinci (r=ra'daki) (MPa)

% Pe : Akma olugmasi i¢in en az basin¢ miktari (MPa)

% POt : Tupin Poisson Orani (-)

% POm : Mandrelin Poisson Orani (-)

% Gt : Tuptin Kayma Modull (GPa), G= E./(2.*(1+POt))
% Gm : Mandrelin Kayma Moduli (GPa), G= E./(2.*(1+POm))
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% rp : Birincil akma yarigapi (mm)

% rs : ikincil akma yarigapi (mm)

% r: yaricap (degisken) (mm)

% Et: Namlu malzemesi elastik modull (GPa)

% Etp: Namlu malzemesi plastik moduli (Bilinear Kinematik Hard. Plastik
Bdlge egimi) (GPa)

% Em: Mandrel malzemesi elastik modult (GPa)

% k: Malzeme Akma Gerilmesi (MPa), k=Sigma./(3)."(1./3)

% K=r/a () - cap orani

% SigmaY: Namlu malzemesinin akma Mukavemeti degeri (MPa)
% SigmaRp: Radyal kalinti plastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetap: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti plastik bodlge gerilme
degeri(MPa),

% SigmaRe: Radyal kalinti elastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetae: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti elastik bdlge geriime
degeri(MPa),

clc

clear all

rm=40.70; %(mm)

Et=179.0; %(GPa)
Etp=2.8324; %(GPa)
Em=450; %GPa

POt=0.28; %(-)

POmM=0.285; %(-)
Gt=Et./(2.*(1+POt)); %(GPa)
Gm=Em./(2.*(1+POm)); %(GPa)
SigmaY=1142.46; %(MPa)

k1=SigmaY./(3).~(1./2);
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rb=120; %(mm)

1=0;

j=0;

w=0;

g=Et/Em; %(-)

lamda=0;

SigmaR = zeros(10,1);

SigmaTeta = zeros(10,1);

rak=zeros(10,1);

rpk=zeros(10,1);

for ra=45.40:0.1:50.40;
k=rb/ra; %(mm)
delta=(rm-ra); %(mm)
lamda=delta/ra; %(-)
z1=lamda*Et*1000/Sigmay;

w=w+1;

%Plastik-elastik yaricap hesabi
=it
for rp=ra:0.001:rb

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)2+log((rp/ra)*2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)"2-
(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

alfa=(1-POt)*(SigmaY/2)*rp*rp/(Gt*1000*ra)-ra*0.5*(1-
2*POt)*OtofB/(Gt*1000)-ra*OtofB*(POm+1)*(2*POm-1)/(Em*1000);

hata=abs(delta-alfa);

if hata<0.0001

rpk(,1)=rp;
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fprintf('rp=%f\n’,rp);
break;

end

rak(w,1)=ra;

end

Popr=400;

%Otofretaj sonrasi sabit basing uygulanmasi sonrasi

%plastik-elastik gegis yarigapindaki kalinti gerilme dagilimi

%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,

%Ghomi A. Sayfa 128 Denklem 23-24-25-26-27-28)

i=i+1;
SigmaR(i,1)=(SigmaY*(rb"2/rp"2-1)*(1-rp"2/rb"2+2*log(rp/ra)+(1-

POt 2)*Etp/Et*(rp”2/ra”2-rp”2/rb”2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)))-

SigmaY*(1-rp”2/rb"2+2*log(rp/rp)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp”2/rp”2-

rp~2/rb”2))/(2*(1+(1-POt 2)*Etp/Et))-Popr*(rb”2/rp"2-1)/(k"2-1);
SigmaTeta(i,1)=-SigmaY*(rb"2/rp"2+1)*(1-rp2/rb"2+2*|log(rp/ra)+(1-

POt"2)*Etp/Et*(rp~2/ran2-rp”2/rb”2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-

POt"2)*Etp/Et))+SigmaY*(1+rp~2/rb"2-2*log(rp/rp)+(1-

POt"2)*Etp/Et*(rp”2/rp”2+rp”2/rb”2))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/Et))

+Popr*(rb"2/rp”2+1)/(k"2-1);

end

grid on

hold on

SigmaEqgvTresca=SigmaTeta-SigmaR;

SigmaEqvVonMis=3"(1/2)/2*(SigmaTeta-SigmaR);

SigmaEqgvPercentTresca=SigmaEqgvTresca/Sigmay;

SigmaEqvPercentVonMis=SigmaEqgvVonMis/Sigmay;

rmk=ones(i,1)*rm;

rakPercent=((rmk./rak)-1)*100;
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plot(rakPercent,SigmaEqvPercentTresca, linewidth',2,'color','r");
plot(rakPercent,SigmaEqvPercentVonMis,'linewidth’,2,'color’,'b");
title('Otofretaj Optimizasyonu’)
ylabel('GerilmeDegeri/AkmaGerilmesi(-)")

xlabel('Arakesit Cap Orani (%)')
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EK-2 Otofretaj Sonrasi Kalinti Gerilmeler Yordami

% Otofretaj Sonrasi Kalinti Gerilme Hesaplari (Karsilastirmali)
% Tanimlamalar

% ra: tip i¢ yarigap! (mm)

% rb: tlp dis yarigap (mm)

% ri: mandrel-tip siki gegme araylz ¢apl (mm)

% rm: mandrel yarigapi (mm)

% delta: namlu mandrel arayuz 6lgisu (mm), delta=rm-ra

% Pi: Siki gegme araylz basinci (r=ra'daki) (MPa)

% Pe : Akma olugsmasi igin en az basing miktari (MPa)

% POt : Tupln Poisson Orani (-)

% POm : Mandrelin Poisson Orani (-)

% Gt : Tuplin Kayma Modulu (GPa), G= E./(2.*(1+POt))

% Gm : Mandrelin Kayma Modullu (GPa), G= E./(2.*(1+POm))
% rp : Birincil akma yarigapi (mm)

% rs : ikincil akma yarigapi (mm)

% r: yaricap (degisken) (mm)

% Et: Namlu malzemesi elastik modull (GPa)

% Etp: Namlu malzemesi plastik modull (Bilinear Kinematik Hard. Plastik
Bolge egimi) (GPa)

% Em: Mandrel malzemesi elastik modulu (GPa)

% k: Malzeme Akma Gerilmesi (MPa), k=SigmaY./(3)."(1./3)

% K=r/a () - gap orani

% SigmaY: Namlu malzemesinin akma Mukavemeti degeri (MPa)
% SigmaRp: Radyal kalinti plastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetap: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti plastik bdlge gerilme
degeri(MPa),
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% SigmaRe: Radyal kalinti elastik bdlge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetae: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti elastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

clc

clear all

rm=40.70; %(mm)

Et=141.0; %(GPa)

Etp=2.3619; %(GPa)

Em=450; %GPa

POt=0.28; %(-)

POmM=0.285; %(-)
Gt=Et./(2.*(1+POt)); %(GPa)
Gm=Em./(2.*(1+POm)); %(GPa)
SigmaY=1086.01; %(MPa)
k1=SigmaY./(3).~(1./2);
%L=950'de i¢ cap 99.35, dis cap 192;

ra=40.30; %(mm) (DIKKAT!! Buraya optimize edilmis otofretaj igin yaricap
degeri yazilacak)

rb=120; %(mm)
k=rb/ra; %(mm)

hold on
delta=(rm-ra); %(mm)
lamda=delta/ra; %(-)
g=Et/Em; %(-)

z1=lamda*Et*1000/Sigmay;

%Plastik-elastik yaricap hesabi
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for rp=ra:0.001:rb

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)"2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)"2-
(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

alfa=(1-POt)*(SigmaY/2)*rp*rp/(Gt*1000*ra)-ra*0.5*(1-
2*POt)*OtofB/(Gt*1000)-ra*OtofB*(POm+1)*(2*POm-1)/(Em*1000);

hata=abs(delta-alfa);
if hata<0.0001
fprintf('rp=%fM\n’,rp);
break;

end

end

SigmaRp = zeros(200,1);
SigmaTetap = zeros(200,1);
SigmaRpKen = zeros(200,1);
SigmaTetapKen = zeros(200,1);
SigmaRpYil = zeros(200,1);
SigmaTetapYil = zeros(200,1);
rr = zeros(200,1);
abc=log(rp/ra);

i=0;

for r=ra:0.05:rp;

i=i+1;

%Majzoobi Hesabl (Kiyaslama igin)

SigmaRp(i,1)=(SigmaY*(rb"2/r"2-1)*(1-rp”2/rb"2+2*log(rp/ra)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp”2/ra”2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/ELt)))-
SigmaY*(1-rp~2/rb"2+2*log(rp/r)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp”2/r"2-
rp~2/rb"2))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/EL));
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SigmaTetap(i,1)=-SigmaY*(rb"2/r*2+1)*(1-rp"2/rb"2+2*log(rp/ra)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp”2/ra”2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-
POt 2)*Etp/Et))+SigmaY*(1+rp~2/rb"2-2*log(rp/r)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp”2/r"2+rp 2/rb”2))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/Et));
%Kendall Hesabi (Kiyaslama igin)

SigmaRpKen(i,1)=SigmaY*((ra™2/(rb"2-ra”2))*(1-(rb"2/r*2))*(((rp”"2-
rb"2)/(2*rb"2))-(log((rp/ra))))+(((rp"2-rb"2)/(2*rb"2))-(log((rp/r)))));

SigmaTetapKen(i,1)=SigmaY*((ra"2/(rb"2-ra”2))*(1+(rb"2/r"2))*(((rp"2-
rb"2)/(2*rb"2))-(log((rp/ra)))) +(((rp"2+rb"2)/(2*rb"2))-(log((rp/r)))));

%Yildirim Hesabi (Kiyaslama igin)

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

SigmaRpYil(i,1)=(-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/r)"2)+(1-POt 2)*(Etp/Et)*
((rp/r)"2-(rp/rb)*2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/Et))-(OtofB*ra™2/(rb"2-ra”2))*(1-
rb"2/r"2);

SigmaTetapYil(i,1)=(SigmaY/2)*(1+(rp/rb)*2-log((rp/r)*2)+(1-

POt 2)*(Etp/Et)*((rp/r)2+(rp/rb)*2))/(1+(1-POt 2)*(Etp/ELt))-
(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1+rb"2/r"2);

re(i,1)=r;
end
SigmaRe = zeros(200,1);

SigmaTetae = zeros(200,1);
SigmaReKen = zeros(200,1);
SigmaTetaeKen = zeros(200,1);
SigmaReYil = zeros(200,1);
SigmaTetaeYil = zeros(200,1);
for r=rp:0.05:rb;

i=i+1;

%Majzoobi Hesabi (Kiyaslama icin)
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SigmaRe(i,1)=(SigmaY*(rb"2/r"2-1)*(1-rp"2/rb"2+2*log(rp/ra)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp~2/ra”2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)))-
(SigmaY*rp”2*(rb"2-r"2)/(2*rb"2*r"2));

SigmaTetae(i,1)=(-SigmaY*(rb"2/r*2+1)*(1-rp”2/rb"2+2*log(rp/ra)+(1-
POt 2)*Etp/Et*(rp~2/ra”2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-

POt 2)*Etp/Et)))+(SigmaY*rp”2*(rb"2+r"2)/(2*rb"2*1"2));
%Kendall hesabi (Kiyaslama igin)

SigmaReKen(i,1)=SigmaY*((1-(rb"2/r"2))*(((rp"2)/(2*rb"2))+(ra™2/(rb"2-
ra"2))*(((rp"2-rb"2)/(2*rb"2))-log((rp/ra)))));

SigmaTetaeKen(i,1)=
SigmaY*((1+(rb"2/r*2))*(((rp”2)/(2*rb”2))+(ra™2/(rb"2-ra”2))*(((rp”2-
rb"2)/(2*rb”2))-log((rp/ra)))));

%Yildirim Hesabi (Kiyaslama igin)

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

SigmaReYil(i,1)=(SigmaY/2)*(-(rp/r)*2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra’2/(rb"2-
ra"2))*(1-rb"2/r"2);

SigmaTetaeYil(i,1)=(SigmaY/2)*((rp/r)"2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-
ran2))*(1+rb"2/r"2);

re(i,1)=r;
end
v=size(SigmaRp,1);
SigmaRe(1:v,:)=[];
SigmaR=vertcat(SigmaRp,SigmaRe);
SigmaTetae(1:v,:)=[];
SigmaTetaR=vertcat(SigmaTetap,SigmaTetae);
SigmaReKen(1:v,)=[];
SigmaRKen=vertcat(SigmaRpKen,SigmaReKen);
SigmaTetaeKen(1:v,:)=[];
SigmaTetaRKen=vertcat(SigmaTetapKen,SigmaTetaeKen);

SigmaReYil(1:v,:)=[];
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SigmaRYil=vertcat(SigmaRpYil,SigmaReYil);
SigmaTetaeYil(1:v,:)=[];
SigmaTetaRYil=vertcat(SigmaTetapYil,SigmaTetaeYil);
grid on

hold on

plot(rr,SigmaR,'linewidth’,2,'color’,'b");
plot(rr,SigmaTetaR,'linewidth’,2,'color",'r");
plot(rr,SigmaRKen,'linewidth’,2,'color’,'magenta’);
plot(rr,SigmaTetaRKen,'linewidth',2,'color’,'cyan’);
plot(rr,SigmaRYil,'linewidth',2,'color’,'green’);
plot(rr,SigmaTetaRYil,'linewidth',2,'color’,'black’);
title('Kalinti Gerilme Dagilim1’)
ylabel('Gerilme(MPa)")

xlabel('r(mm)’)
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EK-3 Otofretaj Sonrasi Talag Kaldirma Hesabi1 Yordami
% Otofretaj Sonrasi Talas Kaldirma Hesabi

% Tanimlamalar

% ra: tip i¢ yarigap! (mm)

% rb: tlp dis yarigap (mm)

% ri: mandrel-tip siki gegme arayuz ¢api (mm)

% rm: mandrel yarigapi (mm)

% delta: namlu mandrel arayuz dlgusu (mm), delta=rm-ra
% Pi: Siki gegme araylz basinci (r=ra'daki) (MPa)

% Pe : Akma olugmasi i¢in en az basin¢ miktari (MPa)

% POt : Tupln Poisson Orani (-)

% POm : Mandrelin Poisson Orani (-)

% Gt : Tuplin Kayma Modulu (GPa), G= E./(2.*(1+POt))

% Gm : Mandrelin Kayma Modullu (GPa), G= E./(2.*(1+POm))
% rp : Birincil akma yarigapi (mm)

% rs : ikincil akma yarigapi (mm)

% r: yaricap (degisken) (mm)

% Et: Namlu malzemesi elastik modult (GPa)

% Etp: Namlu malzemesi plastik modull (Bilinear Kinematik Hard. Plastik
Bolge egimi) (GPa)

% Em: Mandrel malzemesi elastik modulu (GPa)

% k: Malzeme Akma Gerilmesi (MPa), k=Sigmay./(3)."(1./3)

% K=r/a () - gap orani

% SigmaY: Namlu malzemesinin akma Mukavemeti degeri (MPa)
% SigmaRp: Radyal kalinti plastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetap: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti plastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

163



% SigmaRe: Radyal kalinti elastik bdlge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetae: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti elastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

clc

clear all

rm=40.70; %(mm)

Et=141.0; %(GPa)
Etp=2.3619; %(GPa)
Em=450; %GPa

POt=0.28; %(-)

POmM=0.285; %(-)
Gt=Et./(2.*(1+POt)); %(GPa)
Gm=Em./(2.*(1+POm)); %(GPa)
SigmaY=1086.01; %(MPa)
k1=SigmaY./(3).~(1./2);
ra=49.95; %(mm)

rat=ra+3.826; %Talag kaldiriimis i¢ cap dederi (ra'yva eklenen deger icten
talas kaldirma miktarti;

rb=120; %(mm)

rbt=rb-5; %Talas kaldirilmig dis ¢ap dederi (rb'den cgikarilan deger distan
talas kaldirma miktart;

k=rb/ra; %(mm)

hold on

delta=(rm-ra); %(mm)
lamda=delta/ra; %(-)
g=Et/Em; %(-)
z1=lamda*Et*1000/Sigmay;

rp=76.983,;
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OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb) 2+log((rp/ra)*2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)"2-
(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

DeltaBic=-((-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/rat)"2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*
((rp/rat)”2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/ELt))-(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1-
rb"2/rat"2));

fprintf('DeltaBic=%f\n',DeltaBic);

DeltaBdis=((SigmaY/2)*(-(rp/rbt)2+(rp/rb)"2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1-
rb"2/rbt"2));

fprintf('DeltaBdis=%f\n',DeltaBdis);
%Otofretaj sonrasi plastik bolgedeki kalinti gerilme dagilimi hesabi
%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,
%Ghomi A. Sayfa 125 Denklem 15-16)
SigmaRpYil = zeros(200,1);
SigmaTetapYil = zeros(200,1);
rr = zeros(200,1);
abc=log(rp/ra);
i=0;
for r=ra:0.05:rp;
i=i+1;
OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)"2))...
/(1+(1-POt2)*Etp/Et);

SigmaRpYil(i,1)=((-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/r)*2)+(1-
POt 2)*(Etp/Et)*((rp/r)~2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/Et))-(OtofB*ra™2/(rb2-
ra"2))*(1-rb”2/r"2))+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat*2)*(1-(rb"2/r"2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt*2-ra”2)*(1-(ra”2/r"2)));

SigmaTetapYil(i,1)=((SigmaY/2)*(1+(rp/rb)*2-log((rp/r)"2)+(1-
POt 2)*(Etp/Et)*((rp/r)2+(rp/rb)*2))/(1+(1-POt 2)*(Etp/ELt))-
(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1+rb”"2/r"2))+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-
rat"2)*(1+(rb"2/r2)))+((-DeltaBdis*rbt*2)/(rbt"2-ra”2)*(1+(ra”2/r"2)));
re(i,1)=r;

end
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%Otofretaj sonrasi elastik bdlgedeki kalinti gerilme dagilimi hesabi
%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,
%Ghomi A. Sayfa 126 Denklem 23-24)
SigmaReYil = zeros(200,1);
SigmaTetaeYil = zeros(200,1);
for r=rp:0.05:rb;

i=i+1;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)*2))/(1+(1-POt2)*Etp/Et);

SigmaReYil(i,1)=(SigmaY/2)*(-(rp/r)*2+(rp/rb)"2)-(OtofB*ra’2/(rb"2-
ra"2))*(1-rb"2/r"2)+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat"2)*(1-(rb"2/r*2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt*2-ra”2)*(1-(ra”2/r"2)));

SigmaTetaeYil(i,1)=(SigmaY/2)*((rp/r)"2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-
ra"2))*(1+rb”"2/r*2)+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat"2)*(1+(rb"2/r"2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt"2-ra"2)*(1+(ra"2/r"2)));

re(i,1)=r;
end
v=size(SigmaRpYil,1);

SigmaReYil(1:v,.)=]];
SigmaRYil=vertcat(SigmaRpYil,SigmaReYil);
SigmaTetaeYil(1:v,:)=][];
SigmaTetaRYil=vertcat(SigmaTetapYil,SigmaTetaeYil);
grid on

hold on

plot(rr,SigmaRYil,'linewidth',2,'color’,'cyan’);
plot(rr,SigmaTetaRYil,'linewidth',2,'color’,'red");
title('Kalinti Gerilme Dagilim1')

ylabel('Geriime(MPa)')

xlabel('r(mm)")
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EK-4 Talas Kaldirma Sonrasi Operasyon Basincinda Kalinti Gerilme
Hesabi1 Yordami

% Otofretaj Sonrasi Talas Kaldirma Sonrasi Servis Basincinda Gerilme
Degerleri Hesabi

% Tanimlamalar

% ra: tlp i¢ yarigap! (mm)

% rb: tlp dis yaricap (mm)

% ri: mandrel-tip siki gegme araylz ¢apl (mm)

% rm: mandrel yarigapi (mm)

% delta: namlu mandrel arayuz olgusu (mm), delta=rm-ra
% Pi: Siki gegme araylz basinci (r=ra'daki) (MPa)

% Pe : Akma olugmasi i¢in en az basin¢ miktari (MPa)

% POt : Tupln Poisson Orani (-)

% POm : Mandrelin Poisson Orani (-)

% Gt : Tuplin Kayma Modulu (GPa), G= E./(2.*(1+PQOt))
% Gm : Mandrelin Kayma Modulu (GPa), G= E./(2.*(1+POm))
% rp : Birincil akma yarigapi (mm)

% rs : ikincil akma yarigapi (mm)

% r: yaricap (degisken) (mm)

% Et: Namlu malzemesi elastik modull (GPa)

% Etp: Namlu malzemesi plastik modult (Bilinear Kinematik Hard. Plastik
Bolge egimi) (GPa)

% Em: Mandrel malzemesi elastik modulu (GPa)

% k: Malzeme Akma Gerilmesi (MPa), k=Sigma./(3)."(1./3)

% K=r/a () - gap orani

% SigmaY: Namlu malzemesinin akma Mukavemeti degeri (MPa)

% SigmaRp: Radyal kalinti plastik bolge gerilme degeri (MPa),
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% SigmaTetap: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti plastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

% SigmaRe: Radyal kalinti elastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetae: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti elastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

clc

clear all

rm=40.70; %(mm)

Et=141.0; %(GPa)
Etp=2.3619; %(GPa)
Em=450; %GPa

POt=0.28; %(-)

POmM=0.285; %(-)
Gt=Et./(2.*(1+POt)); %(GPa)
Gm=Em./(2.*(1+POm)); %(GPa)
SigmaY=1086.01; %(MPa)
k1=SigmaY./(3).~(1./2);
ra=49.95; %(mm)

rat=ra+3.826; %Talas kaldiriimis i¢ cap degeri (ra'ya eklenen deder icten
talas kaldirma miktarti;

rb=120; %(mm)

rbt=rb-.05; %Talas kaldirilmis dis ¢cap dederi (rb'den ¢ikarilan deder distan
talas kaldirma miktart;

k=rb/ra; %(mm)

hold on
delta=(rm-ra); %(mm)
lamda=delta/ra; %(-)

g=Et/Em; %(-)
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z1=lamda*Et*1000/Sigmay;
rp=76.983,;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb) 2+log((rp/ra)*2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)"2-
(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

DeltaBic=-((-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/rat)*2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*
((rp/rat)”2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/ELt))-(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1-
rb"2/rat"2));

fprintf('DeltaBic=%f\n',DeltaBic);

DeltaBdis=((SigmaY/2)*(-(rp/rbt)2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-ra”2))*(1-
rb"2/rbt"2));

fprintf('DeltaBdis=%f\n',DeltaBdis);
%0Otofretaj sonrasi plastik bolgedeki kalinti gerilme dagilimi hesabi
%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,
%Ghomi A. Sayfa 125 Denklem 15-16)
SigmaRpYil = zeros(200,1);
SigmaTetapYil = zeros(200,1);
rr = zeros(200,1);
abc=log(rp/ra);
i=0;
for r=ra:0.05:rp;
i=i+1;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)*2)+(1-POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)”2-
(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

SigmaRpYil(i,1)=((-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/r)"2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/r)~2-(rp/rb)2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/Et))-(OtofB*ra™2/(rb"2-
ran2))*(1-rb”2/r*2))+((DeltaBic*rat"2)/(rb”2-rat*2)*(1-(rb”2/r"2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt"2-ra"2)*(1-(ra"2/r"2)));

SigmaTetapYil(i,1)=((SigmaY/2)*(1+(rp/rb)*2-log((rp/r)"2)+(1-
POt 2)*(Etp/Et)*((rp/r) 2+ (rp/rb)*2))/(1+(1-POt 2)*(Etp/ELt))-
(OtofB*ra2/(rb"2-ra”2))*(1+rb"2/r"2))+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-
rat"2)*(1+(rb"2/r2)))+((-DeltaBdis*rbt*2)/(rbt"2-ra”2)*(1+(ra”2/r"2)));
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re(i,1)=r;
end
%Otofretaj sonrasi elastik bdlgedeki kalinti gerilme dagilimi hesabi
%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,
%Ghomi A. Sayfa 126 Denklem 23-24)
SigmaReYil = zeros(200,1);
SigmaTetaeYil = zeros(200,1);
for r=rp:0.05:rb;
i=i+1;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

SigmaReYil(i,1)=(SigmaY/2)*(-(rp/r)*2+(rp/rb)"2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-
ra"2))*(1-rb”2/r"2)+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat"2)*(1-(rb"2/r"2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt*2-ra”2)*(1-(ra”2/r"2)));

SigmaTetaeYil(i,1)=(SigmaY/2)*((rp/r)2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-
ran2))*(1+rb"2/r2)+((DeltaBic*rat*2)/(rb"2-rat"2)*(1+(rb”2/r*2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt"2-ra"2)*(1+(ra”2/r"2)));

re(i,1)=r;
end
v=size(SigmaRpYil,1);

SigmaReYil(1:v,:)=]];
SigmaRYil=vertcat(SigmaRpYil,SigmaReYil);
SigmaTetaeYil(1:v,:)=][];
SigmaTetaRYil=vertcat(SigmaTetapYil,SigmaTetaeYil);
%Talas Kaldirma Sonrasi Servis Basinci uygulanmasi
Pservis=400;

SigmaRpYilSer = zeros(200,1);

SigmaTetapYilSer = zeros(200,1);

rrs = zeros(200,1);
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i=0;
for r=ra:0.05:rp;
i=i+1;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)*2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

SigmaRpYilSer(i,1)=((-SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/r)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/r)"2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*(Etp/Et))-(OtofB*ra™2/(rb"2-
ran2))*(1-rb”2/r"2))+((DeltaBic*rat*2)/(rb"2-rat*2)*(1-(rb"2/r"2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt"2-ra”2)*(1-(ra”2/r"2)))+((Pservis*ra™2/(rb"2-ra"2))*(1-
(rb"2/r2)));

SigmaTetapYilSer(i,1)=((SigmaY/2)*(1+(rp/rb)*2-log((rp/r)"2)+(1-

POt 2)*(Etp/Et)*((rp/r)2+(rp/rb)*2))/(1+(1-POt 2)*(Etp/ELt))-
(OtofB*ra2/(rb”"2-ra"2))*(1+rb”"2/r"2))+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-
rat"2)*(1+(rb"2/r*2)))+((-DeltaBdis*rbt"2)/(rbt"2-ra"2)*(1+(ra”2/r"2)))
+((Pservis*ra™2/(rb"2-ra”2))*(1+(rb"2/r"2)));

rrs(i,1)=r;

end
%Otofretaj sonrasi elastik bolgedeki kalinti gerilme dagilimi hesabi
%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,
%Ghomi A. Sayfa 126 Denklem 23-24)
SigmaReYilSer = zeros(200,1);
SigmaTetaeYilSer = zeros(200,1);
for r=rp:0.05:rb;

i=i+1;

OtofB=(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)2+log((rp/ra)*2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)*2))/(1+(1-POt 2)*Etp/Et);

SigmaReYilSer(i,1)=(SigmaY/2)*(-(rp/r)*2+(rp/rb)"*2)-(OtofB*ra"2/(rb"2-
ra"2))*(1-rb"2/r"2)+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat"2)*(1-(rb"2/r2)))+((-
DeltaBdis*rbt"2)/(rbt*2-ra”2)*(1-(ra”2/r"2)))+((Pservis*ra’2/(rb"2-ra"2))*(1-
(rb"2/r"2)));

SigmaTetaeYilSer(i,1)=(SigmaY/2)*((rp/r)*2+(rp/rb)*2)-(OtofB*ra”2/(rb"2-
ran2))*(1+rb"2/r"2)+((DeltaBic*rat"2)/(rb"2-rat"2)*(1+(rb”2/r"2)))+((-
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DeltaBdis*rbt"2)/(rbt*2-ra”2)*(1+(ra”2/r"2)))+((Pservis*ra™2/(rb"2-
ran2))*(1+(rb"2/r"2)));

rrs(i,1)=r;
end
v=size(SigmaRpYilSer,1);
SigmaReYilSer(1:v,:)=[];
SigmaRYilSer=vertcat(SigmaRpYilSer,SigmaReYilSer);
SigmaTetaeYilSer(1:v,:)=[];
SigmaTetaRYilSer=vertcat(SigmaTetapYilSer,SigmaTetaeYilSer);
grid on
hold on
plot(rr,SigmaRYil,'linewidth',2,'color','cyan’);
plot(rr,SigmaTetaRYil,'linewidth',2,'color’,'red");
plot(rrs,SigmaRYilSer,'linewidth’,2,'color’,'blue’);
plot(rrs,SigmaTetaRYilSer,'linewidth’,2,'color','black’);
title('Kalinti Gerilme Dagilim1')
ylabel('Gerilme(MPa)")

xlabel('r(mm)")

172



EK-5 Namlu Boyunca Analitik Cidar Optimizasyon Hesaplari Yordami
% Namlu Boyunca Cidar Optimizasyon hesaplari (Plastik-Elastik Gegis ¢api
% bilinear Kinematik Hardening ile hesaplaniyor) ve i¢ ¢aptan cidar

% kaldirildiktan sonra i¢ basing uygulaniyor.

% Tanimlamalar

% ra: tup i¢ yarigap! (mm)

% rb: tlp dis yaricap (mm)

% rm: mandrel yarigapi (mm)

% delta: namlu mandrel araytz 6lgtsu (mm), delta=rm-ra

% POt : Tupun Poisson Orani (-)

% POm : Mandrelin Poisson Orani (-)

% rp : Birincil akma yarigapi (mm)

% r: yaricap (degisken) (mm)

% Et: Namlu malzemesi elastik modulu (GPa)

% Etp: Namlu malzemesi plastik moduli (Bilinear Kinematik Hard. Plastik
Bolge egimi) (GPa)

% Em: Mandrel malzemesi elastik modulu (GPa)

% K=r/a () - gap orani

% SigmaY: Namlu malzemesinin akma Mukavemeti degeri (MPa)
% SigmaRp: Radyal kalinti plastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetap: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti plastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

% SigmaRe: Radyal kalinti elastik bolge gerilme degeri (MPa),

% SigmaTetae: Cevresel/Tegetsel/Hoop kalinti elastik bdlge gerilme
degeri(MPa),

clc
clear all

rm=40.70; %(mm)
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ra=49.95; %(mm)
rat=ra+2.55; %(mm)
rb=120; %(mm)

Et=179.0; %(GPa)
Etp=2.8324; %(GPa)
Em=450; %GPa
POt=0.28; %(-)
POmM=0.285; %(-)
SigmaY=1142.46; %(MPa)
k1=SigmaY./(3)."(1./2);
g=Et/Em; %(-)

k=rb/ra; %(mm)
delta=(rm-ra); %(mm)
lamda=delta/ra; %(-)
%z1=lamda*Et*1000/Sigmay;
SigmaRa=0;

alfa=0;

Gt=Et./(2.*(1+POt)); %(GPa)

%Plastik-elastik yaricap hesabi
for rp=ra:0.001:rb

SigmaRa=-(SigmaY/2)*(1-(rp/rb)*2+log((rp/ra)"2)+(1-
POt"2)*(Etp/Et)*((rp/ra)*2-(rp/rb)"2))/(1+(1-POt"2)*Etp/Et);

alfa=(1-POt)*(SigmaY/2)*rp*rp/(Gt*1000*ra)+0.5*(1-
2*POt)*SigmaRa/(Gt*1000)-SigmaRa*(1+POm)*(1-2*POm)/(Em*1000);

hata=abs(delta-alfa);

if hata<0.0001
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break;
end

end

SigmaR=zeros(3150,1);

SigmaTeta=zeros(3150,1);

Popr=zeros(3150,1);

for 1=1:1:500

Popr(l,1)=400;

%0Otofretaj sonrasi sabit basing uygulanmasi sonrasi

%plastik-elastik gecis yaricapindaki kalinti gerilme dagilimi

%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,

%Ghomi A. Sayfa 128 Denklem 23-24-25-26-27-28)
SigmaR(l,1)=(SigmaY*(rb"2/rp~2-1)*(1-rp"2/rb"2+2*log(rp/rat)+(1-

POt 2)*Etp/Et*(rp~2/rat"2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)))-

SigmaY*(1-rp~2/rb"2+2*log(rp/rp)+(1-POt2)*Etp/Et*(rp”2/rp"2-

rp”2/rb"2))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/Et))-Popr(l,1)*(rb 2/rp~2-1)/(k"2-1);
SigmaTeta(l,1)=-SigmaY*(rb"2/rp”2+1)*(1-rp*2/rb”2+2*log(rp/rat)+(1-

POt 2)*Etp/Et*(rp~2/rat"2-rp”2/rb”2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-

POt 2)*Etp/Et))+SigmaY*(1+rp~2/rb”"2-2*log(rp/rp)+(1-

POt 2)*Etp/Et*(rp~2/rp2+rp”2/rb”2))/(2*(1+(1-POt 2)*Etp/Et))

+Popr(l,1)*(rb"2/rp"2+1)/(k*2-1);

end

for 1=501:1:3150

Popr(l,1)=6E-05*"2 - 0.3631* + 562.3;

%0Otofretaj sonrasi sabit basing uygulanmasi sonrasi

%plastik-elastik gecis yaricapindaki kalinti gerilme dagilimi

%"Optimisation of autofrettage in thickwalled cylinders." Majzoobi G.H.,

%Ghomi A. Sayfa 128 Denklem 23-24-25-26-27-28)
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SigmaR(l,1)=(SigmaY*(rb"2/rp"2-1)*(1-rp"2/rb"2+2*log(rp/rat)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp~2/rat"2-rp”2/rb"2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)))-
SigmaY*(1-rp”2/rb"2+2*log(rp/rp)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp”2/rp”2-
rp~2/rb”2))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/EL)) -Popr(l,1)*(rb"2/rpn2-1)/(k"2-1);

SigmaTeta(l,1)=-SigmaY*(rb"2/rp"2+1)*(1-rp”2/rb"2+2*log(rp/rat)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp~2/rat"2-rp~2/rb”2))/(2*(k"2-1)*(1+(1-
POt"2)*Etp/Et))+SigmaY*(1+rp~2/rb"2-2*log(rp/rp)+(1-
POt"2)*Etp/Et*(rp~2/rp”2+rp”2/rb”2))/(2*(1+(1-POt 2)*Etp/Et))
+Popr(l,2)*(rb"2/rp”2+1)/(k"2-1);
end
grid on
hold on
SigmaEgv=SigmaTeta-SigmaR,;

S=SigmaY./SigmaEqv;
rbom=zeros(3150,1);
rom(:,1)=rb;

for [=1:1:3150;

while S(I,1)>=1.10;

rom(l,1)=rbm(l,1)-0.05;

SigmaR(l,1)=(SigmaY*(rbm(l,1)2/rp"2-1)*(1-
rp”2/rbm(l,1)"2+2*log(rp/rat)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp”2/rat"2-
rp~2/rbm(l,1)72))/(2*(k"2-1)*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)))-SigmaY*(1-
rp”2/rbm(1,1)"2+2*log(rp/rp)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp~2/rp"2-
rp~2/rbm(l,1)72))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/Et)) -Popr(l,1)*(rom(l,1)*2/rp~2-1)/(k"2-
1);

SigmaTeta(l,1)=-SigmaY*(rbm(l,1)*2/rp"2+1)*(1-
rp”2/rbm(l,1)"2+2*log(rp/rat)+(1-POt"2)*Etp/Et*(rp”2/rat"2-
rp~2/rbm(l,1)72))/(2*(k*2-1)*(1+(1-POt*2)*Etp/Et))+SigmaY*
(1+rp”2/rbm(1,2)"2-2*log(rp/rp)+(1-

POt 2)*Etp/Et*(rp~2/rp2+rp”2/rbm(l,1)72))/(2*(1+(1-POt"2)*Etp/Et))
+Popr(l,1)*(rbm(l,1)"2/rp"2+1)/(k"2-1);

SigmaEgv=SigmaTeta-SigmaR,

S=SigmaY./SigmaEqv;

end
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end

plot(rbm,'linewidth’,2,'color’,'b");
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