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SOGUK ISLENMIS
DELIKLER UZERINE

Bir deligin soguk islenmesi, bir malafa ile o deligin
genisletilmesidir ki bu isglem sonunda, delik etrafinda plastik
deformasyonlar ve artik basma gerilmeleri olugur.

Bu ¢aligmada soguk islenmis delikler Tresca akma kriterine ve

buna bagh akig kuralna dayamlarak mcelemn1§ur Bu amagla,
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Bir deligin soguk iglenmesinin yarari, o delik
etrafinda, levhanin yorulma omriine faydali olacak
sekilde aruk gerilmelerin olusmasidir. Soguk igleme
bir malafa ile deligin genigletilmesi ve buna bagh
olarak meydana gelen plastik deformasyonlardan
olusur (Sekil 1). Malafanin geri ¢ekilmesinden sonra
deligin gevresinde artik basma gerilmeleri kalir ve bu
gerilmeler gatlaklarin olugmasmni ve ilerlemesini
onler.
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Sekil 1. Malafa ve delik

Swift'in sertlesme kanunu ve Gy = 5o (1+ 7 ELQ) kullanilmistar.
Levhalardaki gerilme dagilimlan k=2 degeri icin elde edilmistir.

Soguk isleme yontemiyle ilgili olarak yapilan
teorik caligmalar ¢cogunlukla Von Mises akma krite-
rine dayanir ve yalniz sayisal olarak mevcuttur. Ko-
nuyla ilgili bir literatiir aragtrmasi ve yazarin kendi
caligmalartyla kargilagurmalar [1]'de verilmigtir. Eger
genigleme iglemi Tresca akma kriterine ve buna
bagli akig kuralina gore tanimlanirsa, malafanin so-
kulmastyla meydana gelen gerilmeler ve malafanin
geri gekilmesinden sonra levhada kalan artik gerilme-
ler, plastik davranig ve dogrusal sertlesme gostcren
malzemeler icin analitik olarak bulunabilir [2,3].
Dogrusal olmayan esyonlii sertlesme davranigi da bir
miktar sayisal ¢aligma sonucu bunlara eklenebilir

[41.

Sik sik kullamilan iki sertlesme kanunu
sunlardur:

Oy = Gy (1+NepQ)" 6))

Oy =00 (1 + TlsﬁQ) )

Yukandaki ifadelerde oy tek cksenli cekmedeki
ilk akma gerilmesi, 1 ve k ise malzcme sabitleridir.
Bu ampirik bagmulardan ilki Swift'in sertlesme ka-
nunu olarak bilinir [5]. Ikincisinin avantaji da deney-
sel sonuglarin logaritmik eksenli bir grafik iizerinde
dogruya doniigmesi ve bu sekilde malzeme sabitleri-
nin kolayca elde edilebilmesidir [6]. Bu iki sertlcsme
kanunu arasmdaki cn 6nemli fiziki farklilik elastik-
plastik siirinda, kiigiik plastik gerinmeler i¢in olan
malzeme davranigindadir. Birinci sertlegme kanunu
(1) bu nokiada egimi oy 1k ile verilen dogrusal sert-
lesmeye doniigiir. Ikinci sertlesme kanunu (2) k> 1
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olan biitin k'lar icin elastik-plastik sinirinin
yakininda miikemmel plastik davranig gésterir. Ote
yandan k < 1 olan biitiin k'lar icin belirgin bir elas-
tik-plastik sinirindan ziyade elastik davranigtan plas-
tik davraniga yumusak bir gecis s6z konusudur [7].
(1) ve (2)'deki sertlesme kanunlarina k = 1/2 icin
uyan levhalardaki deliklerin soguk islenmeleri [4] ve
[81'de incelenmistir. By calismada da soguk isleme
problemi k = 2 kuvveti icin ¢Oziilmiigtiir, Bu malze-
meler dogada rastlanmayabilirler ancak burada sunu-
lan sonuglar yukaridaki kanunlar dogrultusunda or-
taya gikabilecek davramglan incelemek amaciyla elde
edilmigtir. Oncelikle genel teorinin sonuglar: hesap-
lanmigtir [4],

GENEL TEORININ SONUCLARI

Elastik Bélge (r > z)

Bu bélgede denge denklemi, uyumluluk denkle-
mi ve geometrik baginular kullanilarak gerilmeler

elde edilir,

% €)

O';:—

BN =t

oo

1
2 ¢ @

Buradz;

p:i/z

z : incelenmekie olan problemdeki uygun bir re-
ferans yaricap (elastik-plastik smnir)
Plastik Biolge (a < v < Z)

Ge20veo, <0 oldugu kabul edildiginde,
Tresca akma kriteri ile buna baglh akig kuralindan
faydalamlarak:

Or = —

—EeP=_ So .
Eef - Eef = — g, + 90 o)

elde edilir,
Gy akma gerilmesi, esdeger plastik gerinmenin
bir fonksiyonudur.

0-y = f(eEQ) (6)

f bu asamada herhangi bir fonksiyon olabilir. Egdeger
gerinme, plastik igteki artig miktarlarnin egitlig;
kullanilarak bulunabilir,

E€EQ = Sg (7)
Buradan;
dw = o defj = o, def, ®)

bulunur (daha 6nce olugsmug plastik deformasyon
olmadi1 varsayilarak).

(5) ve (6)'dan esdeger plastik gerinme elimine
edilerek akma gerilmesi, p'nun bir fonksiyonu olarak
elde edilir. Bu, genellikle sayisal olarak yapilir.

do; +9r=0Gs ©
& r
denge denkleminden,

1
=—| OYg4y,_1 (10)
Or = [p T d-p 2 Go

bulunur. Daha sonra akma sartindan
O = O, + Oy (11)
elde edilir,

I =a'da levha ve malafa arasindaki basing

1
Oy 1
P=-| ==dp-=<o09 (12)

L P 2

olarak ifade edilebilir. Burada o, = alz.

p'nun fonksiyonlari olarak (10) ve (11)'deki ge-
rilmeler deligin ¢apinin biiyiikliigiine veya burada
uygulanan basinca bagl degillerdir. z girinim derin-
ligi basincin bir fonksiyonu olarak (12)'de veril-
migtir.

Tim Levhadaki Deplasman

Eu=(1—1))<rrr+oolr3 (13)
olarak bulunur. Burada;
u : deplasman

E : elastik moduliis
V : Poisson oram:
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Malafa bu problemde de buna ¢ok yakin olan
sik1 gegme problemindeki gibi bir disk olarak model-
lendirilmistir. Malafanin sertlegtirilmig gelikten
yapilmis olmasina kargilik levha hafif bir metalden-
dir. Bu nedenle malafa elastik sinirlar iginde
kalmigtr. Her iki malzeme igin de farkli malzeme sa-
bitleri oldugu dikkate alinmahdir. Malafa igin:

Gerilmeler : 6, =6 =-p (14)
Deplasman: Eyu = - (1 —uyp) pr (15)

Yukaridaki ifadelerde M malafay: gosteriyor.

Ara Yiizeydeki Geometrik Simir Sartt

i=u(a) - u™(a) (16)
kullanilarak

Ei o1 _|j_p-QQ-vm) B2

e o [1 V- (1-vm) Em] p an

elde edilir. Burada;

i : sik1 gecme miktar.

En 6nemli degerlerden biri de malafanin sokul-
mas: sonucunda deligin cevresinde meydana gelen
basincin miktandir. Bu, delik g¢evresinde olusan
basma gerilmelerinin biiyiikliigii agisindan énemlidir
ve siki gecme miktariyla olan baglantist (12) ve
(17)'den a parameiresi climine edilerek bulunabilir.

Bu boliimde sunulan sonuglar, G 'nin negatif
olmamasi kosuluyla, herhangi bir esyonlii sertlesme
kanunu icin gegerlidir. Eger, herhangi bir y > a
yaricapinda cevresel gerilme kaybolur ve dog/dp > 0
olursa, bu taktirde yukarida verilen plastik bolgedeki
deplasman ve gerilme denklemleri yalnizea y/z < p<1
icin gecerlidir. Bu durumda malafa ile plaka
arasindaki gegme siiper kritiktir. Miikemmel plastik
davramg gosteren malzemeler igin siiper kritik du-
rumda malafa probleminin ¢6ziimii yoktur. Dogrusal
sertlegme gosteren malzemeler igin a < p <y/z
bﬁlgesixideki gerilmeler ve deplasmaniar [9] [10]'da
incclenmigtir. Dogrusal olmayan sertlesme gosteren
malzemeler icin analitik ¢6ziim uygulanmast makul

degildir.

Malafanin geri ¢ekilmesinden sonra plakada
kalan artik gerilmeler, (3), (4), (10), (11)'de ifade edi-
len malafa deligin icindeyken olugan gerilmelerden,

o,=-p§ (18)
2
Geo sz 19)

(18) ve (19)'da verilen aym siki gegme basinci
alunda sinirsiz elastik davranig gosterdigi varsayilan
bir plaka olusacak olan gerilmeler gikarilarak elde
edilir.

iKi OZEL SERTLESME KANUNU ICIN
ANALITIK SONUCLAR

i1k olarak (1)'in k = 2 i¢in olan 6zel durumu,
Gy = 0o (14+negg)” @0
incelenmisgtir.

Bunu p cinsinden ifade edebilmek igin, )
kullanilarak

1+M?2 p?
a2 Hp P @1

olarak bulunur. Burada;
M = (1+4H)

Daha sonra (10) ve (11) kullantlarak

- 1+2H 1 1
o, = ¥« logp - ——+ —
o1? 20* Hp

1+M? p?

M jog Mp+ VIsM'p® 14911
H 2

22
M+1+-L 28 @)
2H
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Sekil 2. Birinci sertlesme kanunu igin, degisik sert-
lesme parametrelerinde boyutsuz gerilmeler.

/ 2 2
°°=1;12.1H logp + 1 Mlog Mp+V1+M p

— =

2 M+1+-L
2H
(23
olarak bulunur.
Ikinci olarak ise k = 2 igin (2)'nin 6zel durumu
=-pi
G=-p 2 (24)

Burada da bir énceki durumda oldugu gibi,
(5)'den faydalamlarak

oy =L+ 1. 1 V14A% p2

2H p2 pﬁ_{-
=1 1. 1 {1p%y2 25
2H o* pVH P

olarak ifadc edilir, Burada;

p2. (4H-1)
4H

Yine ayn1 sekilde (10) ve (11) kullamilarak, H<1/
4 i¢in

or = Llogp-L 4 1 Y 1+A% p?

2H & 2 pVH
- Ljog Ap+ V1+A%p? 6)
VH A+l 2H
2VH
Go'= L logp + L. L jog AR+ VI+A’p? )
. 2H T 29 yH A+l
2VYH
H>L icin;
i
o; =2logp -2%+2 (pl- 1) 28)
p
'69 = 2logp +21? 29)
H>1 icin;
4%
= 1 1 1 Z 2
or = *-1lo -—t —— 1-B
2H P 5 pVH i
-B_arccos B -L+larccosB .. 30
i (Bp) x e (30)
— | 1 _B
Oe = —-logp + —4— - -B_ arccos
0 2 gp 2 T (Bp) @31)
B
+ —=- arccosB
YH
olarak elde edilir,
SONUCLAR

Sekil 2 oY = 00 (14meEQ)2 6zel durumu igin
degisik sertlesme parametrelerinin S: ve go
iizerindeki etkisini gostermektedir. H = He (H kritik)
=0.0575 degerinde oo, p = 0.397'de sifirda minimum
degerini alir. H = 0 mitkemmel plastik davranig
gosteren bir malzemedir.

Sekil 3'de yine oY = 0o (14MeEQ)2 6zel durumda
artk gerilmeler gosterilmistir. Bu gekilde H = 0.5,
P =163, a=05,Ei/osea=327dir. H= 0.5 icin
p = 2.0'da dog/dp = 0 dejerini alir.
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Sekil 3. Birinci sertlesme kanunu igin yiik altindaki
boyutsuz gerilmeler ve artik gerilmeler.

Sckil 4'de  ise, . ikinci sertlesme kanunu igin
H = Hc (H kritik) = 0.0304, 0.1, 0.25, 1 ve 100 pa-
rametreleri i¢in Og ve o, gosterilmigtir. H = H¢

_—

77
LA

-0 0. 10 18
s r/z

ekil 4. Ikinci sertlesme kanunu icni, degisik sertlesme
¢ 4 §
parametrelerinde boyutsuz gerilmeler.

oldugu zaman oy minimum sifir degerine
p = 0.489'da ulagir. Gg'in egimi biitiin sonlu sert-
lesme parametreleri i¢in p = 1-0'da 1'e esittir. Bu ne-
denle, H = 100 dcgerini gosteren egri grafikte
gosterilemeyen bir minimuma sahiptir.

ON COLD WORKED HOLES

Cold working of a hole is enlarging the hole with
a mandrel which will result in plastic deformations and
residual compressive stresses around the hole.

In this study cold worked holes are examined based
on Tresca's yield criterion and associated flow rule. The
two well known hardening laws used for this purpose are:

Oy = s (1+h gg)k
Oy = 5o (1+h €59)

Stress distributions in the sheets are obtained for

the value of k=2.
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