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In this study, an analysis is presented for the determination of the forging load and material flow by using the
upper bound energy method (UBEM) in the precision forging process of asymmetric spur gears. In this
analysis, the driver and driven sides of the asymmetrical tooth are divided into 12 deformation zones.
Calculation of regional material flow rates and solution of energy equations were realized with software
developed in Python programming language and an interactive user interface is presented. An experimental
study was carried out and the results of material flow pattern and forging load were compared with the results
of upper limit energy analysis (UBEA).
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Figure A. Deformation zones of UBEA (a) Die filling (b) and corresponding load-stroke diagram (c)

Purpose: The purpose of this study is to present an analysis for determination of forging load and material flow
pattern in asymmetric spur gear forging by using upper bound energy method.

Theory and Methods:

In the analysis of the asymmetric gear forging presented in this study uses upper bound energy theory (UBET).
In this analysis, 12 different kinematically admissible velocity fields that satisfy the incompressibility,
continuity and velocity boundary conditions have been chosen. Based on these velocity fields, deformation, shear
(in the case of velocity discontinuities) and friction energy dissipation rates are calculated to determine the
total forging energy and consequently the forging load. A software is developed in python programming language
for calculations of the proposed equations. Asymmetric gear forging experiments were performed and the results
of analysis and experimental ones were compared.

Results:

The load stroke curves for both UBEA and experimental study are similar in shape and show three different
zones as; very low load (initial root filling)zone, relatively proportional load increasing (radial tooth profile
filling) zone and an asymptotic load increasing (final tooth filling) zone. However, the forging load calculated
by the presented UBEA is higher than the experimental ones the deviation is less than 10%. This show that the
presented analysis and the developed software can be used for industrial applications where fast and conservable
solutions are preferred.

Conclusion:

The load stroke diagrams of experimental and UBEA are in agreement in variation, however UBEA gives higher
forging load. Keeping in mind that the bulging effect is not taken into account in the analysis (2D) and due to
the nature of the upper limit energy theory, some amount of deviation must be expected in load prediction. The
maximum forging deviation is below 10%, therefore the presented analysis is successful. The forging load can
easily be determined by using the developed software in very short time. The software may be used for different
materials and for both asymmetric and symmetric spur gear forgings.
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Asimetrik disliler 6zellikle tek yonlii gii¢ ve hareket iletiminin oldugu uygulamalarda simetrik dislilere gore
daha iistiin performanslar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Asimetrik dislilerin imalatinda, hassas dovmecilik
teknolojisinin kullanilmasi ile profilden kaynaklanan imalat sinirlandirmalarin ortadan kaldirilmasi ve yiiksek
mukavemete sahip dislilerin verimli bir sekilde iiretilmesi miimkiin olacaktir. Bu ¢aligmada, asimetrik diiz
dislilerin hassas dévme isleminde, {ist sinir enerji metodu (USEM) kullanilarak dévme yiikii ve malzeme
akiginin belirlenmesi i¢in bir analiz sunulmustur. Bu analizde, asimetrik digin siiren ve siiriilen taraflar1 12
sekil degistirme bolgesine ayrilmistir. Yapilan analizde, is parg¢asi malzemesinin isotropik ve homojen oldugu,
dovme sirasinda peklesmedigi, simetri ekseni boyunca malzeme gegisi olmadigi ve simetri ekseni ilizerinde
malzeme akig hizlarinin esit oldugunu varsayilmigtir. Bélgesel malzeme akis hizlarinin hesaplanmasi ve enerji
denklemlerinin ¢6ziimii, Python programlama dilinde gelistirilen bir yazilimla ger¢eklestirilmis ve interaktif
bir kullanict arayiizii sunulmustur. Prototip bir asimetrik disli i¢cin dovme deneyleri yapilarak elde edilen
sonuglar {ist siur enerji analizi (USEA) sonuglariyla karsilastirlmistir. USEA ile elde edilen dévme yiikii
degisimi ve malzeme akis1 deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Gelistirilen yazilim ile dovme yiikii kisa
bir siire icerisinde hesaplanabilmektedir. Hesaplanan maksimum dévme yiikiiniin deneysel olarak
belirlenenden daha yiiksek olmasi, {ist siir enerji metodunun 6zelliginden kaynaklanmakta olup, kalip
tasarimi ve pres kapasitesinin belirlenmesinde emniyetli bolgede kalmak i¢in uygundur.
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Asymmetric gears are preferred for applications with unidirectional power and motion transmission because of their
superior performance compared to symmetrical gears. In the production of asymmetrical gears, it will be possible to
eliminate the manufacturing limitations arising from the profile and to produce high strength gears efficiently by
using precision forging technology. In this study, an analysis is presented for the determination of the forging load
and material flow by using the upper bound energy method (UBEM) in the precision forging process of asymmetric
spur gears. In this analysis, the driver and driven sides of the asymmetrical tooth are divided into 12 deformation
zones. In the analysis, it was assumed that the workpiece material is isotropic and homogeneous, there is no strain
hardening during the forging, there is no material flow along the symmetry axis and the material flow rates on the
symmetry axis are equal. Calculation of regional material flow rates and solution of energy equations were realized
with software developed in Python programming language and an interactive user interface is presented. An
experimental study was carried out and the results of material flow pattern and forging load were compared with the
results of upper limit energy analysis (UBEA). The forging load variation and the material flow pattern found by
using USEA are in agreement with experimental results. With the developed software, the forging load can be
calculated in a short time. The calculated maximum forging load is higher than the experimentally determined one,
due to the nature of the upper limit energy method, and it is suitable to stay in the safe zone in the design of the die
and the determination of the press capacity.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Asimetrik digliler, boliim daireleri ayni fakat basing agilart
farkli olan iki evolvent egrisi kullanilarak elde edilen
diglilerdir. Asimetrik digliler ozellikle tek yonli giic ve
hareket iletiminin oldugu durumlarda kendileri ile ayni
boyutlara sahip olan simetrik diglilere goére daha {istiin
performans sergilemektedir [1]. Banica ve Ravai-Nagy [2]
statik ve dinamik gerilmeler agisindan asimetrik ve simetrik
diglileri karsilastirmus ve asimetrik dislilerin s6z konusu
gerilmeler agisindan  simetrik  dislilere gore yiiksek
mukavemete sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Bazi
caligmalarda [3-5] asimetrik ve simetrik diglilerin yiik tasima
kapasiteleri karsilastirilmis ve asimetrik diiz dislilerin ayni
boyuttaki simetrik diiz dislilere gore daha fazla yiik
tagidiklar1  gosterilmistir. Benzer ¢aligmalarda sadece
asimetrik ve simetrik diiz disliler karsilastirilmamus, helisel
disliler ve i¢ digliler de karsilagtirilmigtir. Yang [6] ve Li vd.
[7] helisel dislileri gerilmeler agisindan karsilastirmis ve
asimetrik helisel diglilerin daha dayanikli oldugu sonucuna
varmiglardir. Yang [8] ile Yilmaz vd. [9] asimetrik ve
simetrik i¢ diglileri gerilmeler agisindan kiyaslamis ve
asimetrik i¢ dislilerdeki gerilme degerlerinin simetrik i¢
diglilerdeki  gerilmelere gbére daha az oldugunu
gostermiglerdir. Ayrica, Masuyama ve Miyazaki. [10],
Kapelevich. [11] ve Marimuthu ve Muthuveerappan. [12]
asimetrik diiz dislilerin siiren tarafindaki basing acisinin
artmastyla yiik tasima kapasitelerinin arttifini ve gerilme
degerlerinin azaldigin gostermislerdir.

Asimetrik diiz dislilerin evolvent ve dis dibi profillerinin
iyilestirilmesi ile performansinin arttirilmasi ile ilgili
caligmalar da yapilmigtir. Cavdar vd. [13] asimetrik diiz
diglilerin boyutlandirilmasi ve kullanilabilirlik arastirmalar1
icin geometrik modellerin olusturulmasi iizerine bir ¢alisma
sunmuslardir. Fetvaci [14] kremayer takimla imal edilen
asimetrik evolvent profilli helisel disli ¢arklarin bilgisayar
simiilasyonunu gergeklestirerek, asimetrik evolvent profilli
helisel digli ¢ark profili olusturan bir bilgisayar programi
geligtirilmistir. Akpolat [15] simetrik ve asimetrik kesici ug
yarigaplarinin dig dibi gerilmesine etkisi diger tim disli
parametrelerini sabit tutarak incelemistir.

Dislilerin imalatinda hassas dévme isleminin kullanilmasi
son zamanlarda birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Hassas dovme yontemi ile elde edilen dislilerin mukavemet
ve caligma Omiirleri agisindan standart dislilere gore daha
avantajli oldugu bir¢ok c¢alisma tarafindan gosterilmistir.
Kelley ve, Danis [16] konik dislilerin hassas dovme ile
liretiminin avantajlarini tartigmiglardir. Eyercioglu vd. [17]
hassas dovme ve klasik kesme diiz dislilerin yorulma
Omiirlerini karsilagtirarak, dévme dislilerin mukavemet ve
Omiir acisindan Tstiinliikklerini gostermislerdir. Benzer bir
caligmada diiz disli ddvmeciliginin genel bir degerlendirmesi
yapilmigtir [18]. Townsand vd [19] ve Lehnhoff vd [20]
dovme dislilerin ylizey dayanimi agisindan mukavemetini ve
calisma Omriinii karsilagtirmiglardir. Hassas dovme dislilerin
performans analizleri ve ekonomik istiinliikleri standart

kesme dislilerle kargilagtirmali olarak ortaya konulmustur
[21, 22]. Hassas dovme ile disli imalatinda, dovme esnasinda
malzeme akis modelinin ve dovme yikiiniin O6nceden
belirlenmesi, kalip tasarimi, pres se¢imi ve dn-sekil tasarimi
icin onem tasimaktadir. Hassas disli dovme isleminin analizi
konusunda birgok ¢aligma yapilmigtir [23-35]. Bunlar
¢ogunlukla smir enerji (iist, alt) ve sonlu elemanlar (FE)
analizleridir. Son yillarda, hesaplama teknolojisindeki
gelismeler ve ticari olarak temin edilebilen yazilim
paketlerinin giicii, sonlu elemanlar yontemine dayanan
analizlerin, bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli tasarimlarin
metal akis1 ve yiik gereksinimleri {izerindeki etkisini
incelemek i¢in kullanilmasina neden olmustur. Cai vd. [23],
net sekilli disli ddvme isleminin sonlu elemanlar analizlerini
gerceklestirmis ve siirtiinmenin dovme ylikii ve metal akis
modu iizerindeki etkilerini tartigmuslardir. Yang ve
arkadaglar1 [24], sonlu elemanlar analizlerinde iki agamali
dovme kullanarak, dévme yiikiiniin azaltilmasi iizerinde
calismiglardir. Zuo vd. [25] 'da, sonlu elemanlar yontemi ile
farkli kalip boslugu tasarimlarinin kalip doldurma, dévme
yikii ve kalip gerilmeleri tzerindeki etkilerini
aragtirmiglardir.

Sonlu elemanlar yontemi ile bir¢cok basarili ¢alisma
bulunmasina ragmen, analiz sonuglarinin olusturulan modele
(eleman tipi ve sayisi vb), sinir sartlarina (siirtlinme, arayiiz
tanim1 vb) ve ¢6ziim metoduna (Euler, Lagrangian, mixed
vb) bagl olarak farkliliklar gosterdigi bilinmektedir. Bu
nedenle sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirilmesine
uzman kullanici 6nemlidir. Ayrica, yiiksek hassasiyet i¢in
kullanilan eleman sayisinin artmasi, gelismis bilgisayar
donanimlarinin kullanilmasina ragmen uzun ¢6ziim siireleri
gerektirmektedir. Bu nedenle bazi arastirmacilar alt ve iist
enerji sinir analizleri (USEA) kullanarak bu dezavantajlar
ortadan kaldiracak ¢6ziimleri sunmuglardir. Abdul ve Dean
[26] dis profilinin digin merkez ¢izgisine paralel oldugunu
diisiinerek {ist sinir analizi kullanarak silindirik zimbali diiz
disli dovme yontemini incelemislerdir. Grover ve Juneja
[27], dis profilini yamuk olarak kabul ederek diiz digli d6vme
yontemini analiz etmiglerdir. Benzer sekilde, Chitkara ve
Bhutta [28] dis profilini diiz ¢izgi olarak kabul ederek {ist
smir  yontemini  kullanarak disli benzeri pargalarin
deformasyonunu modellemislerdir. Choi vd. [29, 30]
evolvent profili esas alarak {ist sinir yontemine dayanan
matematiksel modeller sunmuslardir. Sadeghi [31, 32], diiz
ve helis dislilerin hassas dovme igleminde trapez dis sekli ve
ficilagsma etkisini dikkate alan iist smir analizlerini
gergeklestirmislerdir. Rasaee ve arkadaglari [33], st sinir
yontemini kullanarak kat1 ve merkezi delik diiz dislilerin
doviillmesini arastirmak i¢in bir matematiksel model
onermiglerdir. Chitkara ve Kim [34] simetrik diiz disli
dévme analizi i¢in iist sinir enerji metodunu kullanniglardir.
Hsu [35] simetrik diiz disliler i¢in iist sinir enerji metodu) ile
elde ettigi sonuglar1 literatiirde mevcut olan deneysel ¢aligma
sonuclar1 ile Kkarsilastirmustir.  Literatiirde, asimetrik
diglilerin dovme islemi ile ilgili heniiz bir g¢alismaya
rastlanmamistir. Asimetrik disli dovmeciliginde, kalip
tasarimi  ve pres kapasitesinin  belirlenebilmesinde
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kullanilacak olan dovme yiikiiniin hesaplanabilmesi i¢in tist
sinir metodu uygun bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Asimetrik digliler i¢in gegerli bir modelin olusturulmasi,
hassas digli dovmeciliginin asimetrik dislilerde kullaniminin
yayginlagsmasina fayda saglayacaktir.

Bu c¢alismada, asimetrik diiz dislilerin hassas dovme
isleminin st sinir enerji metodu ile analizi sunulmustur. Bu
analizde, asimetrik disin siiren ve siiriilen taraflari toplamda
12 sekil degistirme bolgesine ayrilmistir. Bélgesel malzeme
akig hizlarinin hesaplanmasi ve enerji denklemlerinin
¢oziimii python programlama dilinde gelistirilen bir
yazilimla gergeklestirilmis ve interaktif bir kullanici arayiizii
sunulmustur. Prototip bir asimetrik disli i¢in ddvme
deneyleri yapilarak dovme yiikii ve malzeme akigt sonuglari,
iist sinir enerji analizi sonuglariyla karsilastirilmistir.

2. UST SINIR ENERJi ANALiZi-USEA
(UPPER-BOUND ENERGY ANALYSIS-UBEA)

Bu metoda gore bir cismin seklini degistirmek i¢in gereken
yiikiin st siniri; i¢ enerji dagilimi orani ve siirtiinme igin
harcanan enerjinin, dis kuvvetlerin belirli bir deformasyon
modelinde is iiretme hizina esitlenmesiyle elde edilebilir. Ust
smir enerji analizinde, sikistirilamazlik, siireklilik ve hiz
sinir kosullarin1 kargilayan farkli kinematik olarak kabul
edilebilir hiz bolgeleri belirlenir. Bu hiz bdlgelerine
dayanarak, toplam dévme enerjisini ve dolayisiyla dovme
yiikiinii belirlemek igin gekil degistirme, kesme (hiz
stireksizlikleri durumunda) ve siirtlinme enerjisi kayip
oranlar1 hesaplanir. Bu caligmada, Choi ver arkadaglari
tarafindan simetrik disliler i¢in yapilan ¢alismadaki [30]
matematiksel model esas alinmistir. Choi’nin ¢alismasinda,
simetrik yarim dis profili 7 farkli sekil degistirme bdlgesine
ayrilmistir. Bu caligmada, sekil degistirme bolgeleri ve
bunlara ait denklemler yeniden diizenlenmistir. Asimetrik
diiz dislilerin hassas dovmeciligi i¢in bu yontem
kullanilirken asimetrik disin siiren ve siiriilen taraflar1 ayr1
ayr1 ele alinmis ve toplamda 12 sekil degistirme bdlgesine
ayrilmistir ve bu bolgeler Sekil 1 de goriilebilir.

Bu analiz esnasinda; polar koordinat sistemi kullanilmis ve
ayrica ig pargasiin isotropik ve homojen oldugu, dovme
sirasinda peklesmedigi, simetri ekseni boyunca malzeme
gecisi olmadig1 ve simetri ekseni lizerinde siiren ve siiriilen
taraftaki maddelerin hizlarinin esit oldugu varsayilmistir.

2.1. Sekil degistirme Bolgeleri ve Stmir Sartlari
(Deformation Zones and Boundary Conditions)

2.1.1. 1. Bolge (rm <r<r.ve0<6<0,)

Bu bolge malafa ve kalip tarafindan sinirlandirilmustir,
dolayisiyla maddenin radyal hizi sifirdir. Bu bolgeye ait akis
hizlar1 ve birim sekil degistirme formiilleri Es. 1-4’teki
gibidir.

Uy =0 M
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Sekil 1. Asimetrik diiz disli dsvme USEM malzeme akis
bélgeleri (UBEM Material flow zones of asymmetric spur gear forging).

2.1.2. 2. Bolge (rn<r<r,ve0,.<6<a)

Bu bolgede, simetri ekseni boyunca malzeme akist olmadigi
kabul edildiginden malzemenin gevresel hizi sifirdir ve
radyal hizi ise karsilikli gelen bolgelerin (asimetrik digin iki
yarisi) radyal hizina esittir. Bu bolgeye ait formiiller Es. 5 ve
6’daki gibidir.

= 5~ 2) (50) ©
o= () () -0 0

2.1.3. 3. Bolge (rr<r<rve O.<0<a)

Bu bolge, ikinci bolge, dordiincii bolge ve dis dibi profili ile
¢evrilmistir ve burada malzemenin dis dibi profiline dik olan
hiz1 sifirdir. Bununla ilgli esitlikler Es. 7 ve 8’deki gibidir.

Clll
Upg =g+ ™
ur Cuu
Ugs = (= + 52 Cotgp ®)

Formiillerdeki Cote ve C,;, asagida Es. 9 ve 10°daki gibi
hesaplanmalidir:

Cotp = (rr + rf)4 - (rz - rfz) - (?-r?
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[(ZTf + rr)z - rz] ©)
= 5 (E5) + 5 (5 "

2.1.4. 4. Bolge (rr<r<mrve O.<0<a)

Bu bolgedeki smir sartlart yukarida yapilan kabuller
dogrultusunda, malzemenin simetri eksenindeki cevresel
hiz1 sifir ve radyal hizi komsu boélgelerin radyal hizina esit
olacak sekilde Es. 11 ve 12°de belirlenmistir.

ur C, Cuw  Cu Civ

Upg = 2h T 2hr(a-6)  (a—0sc) T r an
_ @t (ur | Cu
Ugs = 75 (Zh + & )Cotq) (12)

Hiz formiillerindeki katsayilar asagida Es. 13 - 17°de
verilmigtir.

C = %J(rz -12) [(er + rr)z - r2] +

(er+rr)2—r2 (13)

1
Cy = > (tan™*A + tan™'B) +

’(er + r)z —r? 1
Sin~t - 5
2 /rf(r, +15) 4(r +17)

J(TZ —1r?) [(ZTf + rr)z - rz] (14)

2rpSin~!

2
s urd,

Cyp=—At
V' oh(a-6s0) 2h

(15)

B (2rg+ry) (2rs+ r,«)z—r2+ 4ry(rp+ry)

4= rr(r2-r#) (16)
(2rp+rr) (2rp+ rr)z—r2—4rf(rr+rf)
B=- ) (7

2.1.5. 5. Bolge (ry<r < Rve O < 0 < Oy + invgp.)

Bu bolgede is pargasi dis profili ile temas edecegi i¢in dis
profiline dik olan hizi sifir olacaktir. Bu bdlgeye ait
formiiller agagida Es. 18 ve 23’teki gibi belirlenmistir.

ur Cy

Ups = 35+ = (18)
C

Ugs = (2 +£) (6 — bsc + i) (19)

burada,

L[
bre = tan™ [ S 0)
3 " .
_urp ry C , CmrpCpy
CV ~ 6h a—0sc 2h T a—0s¢ T CIVT (21)
CIH = [Cl]r=rl7 (22)
CII = [CII]r=rb (23)

olarak alinmalidir.

2.1.6. 6. Bolge (ry<r <R ve Oy + invgp. <0 < a)

Bu bolgedeki sinir sartlart malzemenin simetri eksenindeki
cevresel hizi sifir ve radyal hiz1 ise karsilik gelen komsu
bolgelerdeki radyal hiza esittir. Bununla ilgili esitlik Es. 24
ve 25’te verilmistir.

U _ur+C<ur CV)+
7 2n " R\6n rZ

u (r _ Tp
— (E tan 1Rcon - ; Rcon) +

C
Cr |™ +u 24)
Cr (= 1tan ' Regy +222) | 7
s (w o)
Uss = mmprmimrss (G + %) (v + dre)  (25)

Formiillerdeki katsayilar asagida Es. 26 - 30’daki gibi
hesaplanmalidir:

Reon -

Cn = aerimind @)

Mvge = \/?— tan™?! \/? (28)

Ch= s (29)
a—(Osc+invgrc)

2.1.7. 7. Bolge (rm<r<r,ve 0< 0 <0,)

Bu bolgede tipki birinci bolge gibi malafa ve kalip tarafindan
¢evrilmis oldugu i¢in malzemenin radyal hizi sifirdir.
Bununla ilgili esitlik Es. 31 - 34’te verilmistir.

Uy, =0 31

Ugy = (32)
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&r =0 (33)
€9 =+ (34)
2.1.8. 8. Bolge (rn<r < r,ve 01a< 6< )

Bu bolgede simetri eksenindeki ¢evresel hiz sifir ve radyal

hiz ise denk gelen komsu bolgelerin radyal hizina esittir.
Bununla ilgili esitlik Es. 35 ve 36°da verilmistir.

=) () 59
Uso = (57) (;55) (B~ ) (36)

2.1.9. 9. Bolge(r,<r <rpve 01a< 0 < 0y)

Bu bélgede malzeme dis dibine temas eder ve bu bdlgedeki
formiiller Es. 37 ve 38’deki gibidir.

Upg = 04+ & (37)
Ugo = (5 + %) Cote (38)
Burada,

Cotg = (r+15)" = (r2 = 17) -

r?—n?) [(er + rr)z - rZ] (39)
6= 5 () + o () (40)

olarak hesaplanir.
2.1.10. 10. Bolge (r,<r <ryve Ouq< 0 <p)

Simetri ekseninde g¢evresel hizin sifir, radyal hizin ise
karsilik gelen komsu bolgelerin radyal hizina esit oldugu
sinir sartlari olarak kabul edilmistir. Bu bolgeye ait formiiller
Es. 41 ve 42°deki gibidir.

_ur Cvir Cx  Cvir |, Cx

U”O_zh 2hr(B-0)  (B—65q) T r (41)
_ oo (v ox

Ugo = 775~ (3 + ) ot (42)

Formiillerdeki katsayilar asagidaki esitliklerle Es. 43 ve 44
ile hesaplanir.

Cvir = %\/(rz - 1?) [(er + 1})2 - 7"2]

forgonrr o

+2rpSin™?
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1
CV”I = E (tan_lA + tan_lB)

B / ’(er + r)z - rz\

+Sin aa—
\ 2 /rf(rr+rf) /

e RO [T @
nrf urg,

Cy (45)

T 2m(E-0;0  2n

A= (2rp+rr) (2rp+ rr)z—r2+ ars(re+ry) (46)

rr(rz—‘r,?)

B (2rp+ry) J(2rs+ r,«)z—rz— arg(re+ry) @7

Tr(rz_rT?)

2.1.11. 11. Bélge (rp<r <Rve Oy< 0 < Oy + invdry)

Smir sartlari; malzeme dis profiline temas ettigi igin dis
profiline dik olan hiz sifirdir ve radyal hizi komsu oldugu on
ikinci bolge ile meydana getirdikleri sinirda birbirine esittir.
Esitlik Es. 48-53’da verilmistir.

ur Cxr

U1 = In T 2 (48)
C
Ugrr = (S +22) (0 - O, + 1) (49)
Burada,
(=)
¢ra = tan™t | —2 (50)
Th
3 Cy CixrpCy
G =G0+ 5o+ M+ Gy (51)
C;u = [CVII]rzrb (52)
C;m = [CVIII]r=rb (53)
olarak hesaplanir.
2.1.12. 12. Bélge (ry<r <R ve Oy + invgra <0 <)
Bu bolge i¢in hesaplamalar Es. 54-60’da verilmistir.
ur ur Cy;
Ui = 5+ GG = 7%)
2 (Ztan? T
1| 3n (2 tan™"Reon 2r RCU”) Cxut
Cr 1 reon\ | T 7 (54)
+CXI (_:tan RCOTl + TZ )
-6 C )
Uss = smorimss (o + 22) (invéra + ¢pa) (55
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Hiz formiillerindeki katsayilar asagidaki formiillerde
verilmistir (Es. 56- Es. 60).

r2—rf
Reon = T (56)
b
CR _ invora (57)

N B—(Osc+invdra)

R2-1{ /Rz—rg
1
Tp

b

invprg = —tan™ (58)

1
"~ B—(8sq+invera)

Cr (59)

CXII=( : M>+

CixCypnr _ wrg _ Cxi
L +Cy—Cp ( ) (60)

B—0sc 6h 2

2.2. Toplam Enerji Orani ve Zuimba Basincinin

Hesaplanmasi
(Total Energy Dissipation Rate and Calculation of Punch Pressure)

Bir onceki boliimde belirlenen sekil degistirme bolgeleri ve
malzeme akis hizlar1 kullanilarak, sekil degistirme, kesme
(hiz siireksizlikleri bolgeleri) ve siirtiinme enerjisi oranlari
hesaplanabilir.

i) Sekil degistirme enerjisi orani Es. 61; burada i her bir
sekil degistirme bolgesini simgelemektedir.

Epi = f,oedV (61)

ii) Hiz siireksizligi yiizeyindeki kayma enerjisi Es. 62;
burada S hiz siireksizligi yiizeyini belirtmektedir.

Eg = fw%mw ds (62)

iil) Siirtlinmeye harcanan enerji oram Es. 63; burada, A f
stirtinme ytizeyi alanini temsil etmektedir.

E; = fAf% |AV| dA (63)

Makalenin hacmi dikkate alinarak enerji oranlarini belirten
denklemlerin (Es. 61-63) detaylar1 burada verilmemistir
(detayli bilgi i¢in bkz kaynak [36]). Toplam enerji orant,
sekil degistirme, kesme (hiz siireksizlikleri bolgeleri) ve
stirtiinme enerjisi oranlarinin Eg. 64 toplamryla elde edilir.

Er = Ep + Eq + Ef (64)

Zimba lizerindeki basincin  goreceli degeri (akma
gerilmesine orani) asagida Es. 65 denklemiyle hesaplanir.

= (65)

Bu denklemde, A, u ve Eq sirastyla, zimba/is pargasi temas
alanini, zimba hizm1  ve toplam enerji oranimi
simgelemektedir.

Asimetrik diiz dislilerin dévme yiikiiniin hesaplanabilmesi
icin {ist smir enerji teorisi kullanilarak yapilan analiz
sonucunda elde edilen denklemlerin numerik olarak
¢Oziimlenebilmesi amaciyla Python programlama dili
kullanilarak bir bilgisayar yazilimi hazirlanmigtir.

3. ASIMETRIK DiSLi PROTOTIiPi VE DENEYSEL
CALISMALAR (EXPERIMENTAL STUDIES)

3.1. Asimetrik Disli Olg?iilel’i (Dimensions of Asymmetric Gear)
Bu c¢aligmada, TV7-117S turbo-prop motorun disli
kutusunun 1. kademe merkez (sun) dislisi (asimetrik disli)

prototip olarak secilmig ve 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Asimetrik diiz digli parametreleri
(Asymmetric Spur Gear Parameters)

Parametre Deger
Dis say1st 28
Modiil (mm) 3

Dis yiiksekligi (mm) 6.75
Siiren Taraf Basing Agisi (°) 33
Siiriilen Taraf Basing Agisi (°) 25
Dis Yanak Genisligi (mm) 35

3.2. Biyet Geometrisi ve Malzemesi
(Preform Geometry and Material)

Biyet, segilen prototip asimetrik digli parametrelerine uygun
olarak dig ¢ap1 37.5 mm ve i¢ ¢ap1 20 mm olan bir silindirik
halka olarak tasarlanmistir. Burada i¢ ¢ap malafa ¢apina ve
dis cap ise dis dibi ¢apina esittir. Biyetin yiiksekligi,
doviilmiis dislinin hacmine esit olacak sekilde belirlenmigtir
ve 35 mm yanak genisliginde bir digli elde etmek i¢in 3B
modelden 46.88 mm olarak hesaplanmistir.

Deneysel calismalarda, Gaziantep Universitesi Mithendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
200 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Pres kapasitesi
dikkate alinarak, digli malzemesi olarak kursun malzeme
kullanilmistir. Bu amagla, piyasadan kursun kiitiikler temin
edilmis ve malzeme testleri gergeklestirilerek malzeme
ozellikleri belirlenmigtir (Sekil 3-4). Sonuglar, Simufact
Forming Sonlu Elemanlar Yazilimi’nin mevcut malzeme
kiitiiphanesindeki [36] degerlerle karsilastirilmistir. Kursun
malzemeye ait gerilme-sekil degistirme diyagrami ve
Simufact malzeme kiitiiphanesinde [37]  bulunan
“asm_Lead 104” malzemesinin akma gerilmesi diyagrami
Sekil 2’de verilmistir. Simufact malzeme kiitiiphanesinde
bulunan “asm Lead 104”  &zellikleriyle biiyiik oranda
uyum saglayan numunenin teminine ve deneysel
caligmalarda kullanilmasma karar verilmistir. S6z konusu
kursun malzemenin O6zellikleri asagida Tablo 2’de
verilmistir.
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18
16 | ———————————
- 14
% 12
E 10
g 8 Simufact asm Lead 104
]
g 6 = = =Deneysel
4
2
0
0 0,2 04 0.6 0.8 1
Sekil degigtirme (mm/mm)

Sekil 2. Kursun numune ve Simufact malzeme kiitiiphanesinde [37] bulunan “asm Lead 104” malzemesinin akma
gerilmesi diyagrami (Flow stress diagram of lead specimen and“asm_Lead_104” in the Simufact material library [37])

Tablo 2. Kursun malzeme 6zellikleri [37]
(Properties of lead [37])

Kursun (Asm_Lead 104)

Elastisite modiilii 1.4e+10 Pa
Poisson orani 0.3

Yogunluk 11360,0 kg/m?
Termal iletkenlik 24.0 W/(m-K)
Spesifik 1s1 kapasitesi 129.0 J/(kg-K)
Termal genlesme katsayisi 2.96e-5 1/K
Yitim faktori 0.9

Sekil 3. Biyet dokiim kalib1 (Preform casting die)
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Sekil 4. Kursun numune (Lead speciment)

3.3. Dévme kalibt ve Malzemesi (Forging Die and Material)

Asimetrik disli dovme kalibi seti, Sekil 5’de gosterildigi gibi
silindirik dig kalip, digli profiline sahip alt ve {ist zzimba ve
silindirik malafadan olusmaktadir. Kalip elemanlar1 H13
sicak iglem kalip ¢eliginden tel erozyon ile kesilerek imal
edilmis ve yiizeyleri asindirici akigkanla igleme (AFM)
yontemi kullanilarak parlatilmigtir. Deneysel ¢aligmalar
sirasinda kalip i¢ yiizeyi molibden disiilfiir (MoS,) ile
yaglanmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Deneysel ¢alismada ya hidrolik pres ile yapilan dovme
islemi sonucunda elde edilen asimetrik diiz dislinin
gOriintiisii Sekil 6’da verilmistir. Zimba konumunun (kurs)
farkli yiiksekliklerinde malzeme akigiin incelenebilmesi
icin kademeli deneyler yapilmis ve son asamada dislerin
ozellikle taban bolgesinde tamamen dolmasi saglanmistir.
Sekil 6’de dislinin st yiizeyinde ¢apak olusumu
goriilmektedir. Kademeli ddvmede malzeme akist ve karsilik
gelen dovme yiikii-zimba konumu grafigi Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Sekil 8’de kesik ¢izgi ile gosterilen deneysel
sonuglar incelendiginde, ddvme sirasinda yiik degisiminin ti¢
bolgeye ayrilabilecegi goriilmektedir. Grafikteki 1.
kademeye kadar olan bolgede dovme yiikii diisiiktiir, bu
bolge biyetin kalip ylizeylerine temasina kadar gerceklesen
sekil degistirmedir ve zimbanin 1mm gibi hareketine kargilik
gelen baglangic bolgesidir. 1. Kademeden 4. kademeye kadar
olan bolgede yiikiin artig1 (egim) diisiik ve yaklasik olarak
dogrusaldir. Bu bolge dis profilinin radyal malzeme akis1 ile
dolduruldugu sekil degisimine karsilik gelen bolgedir. 4.
Kademeden itibaren yiikteki artis (egim) artmakta ve son
boliimde asimtotik bir egriye doniigmektedir.
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Sekil 6. Dovme islemi sonucunda elde edilen asimetrik diiz digli (Asymmetric spur gear after forging)
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Sekil 7. Asimetrik diiz disli dovme isleminde malzeme akis1 (Material flow during asymmetric spur gear forging)
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Sekil 8. Dévme yiikiiniin zzmba konumuna (kurs) gore degisimi (Variation of forging load with respect to stroke)

Tablo 3. Literatiirde simetrik dislilere ait deneysel ve bu ¢alismada sunulan USEA dévme yiikii sonuglar (Forging load results
of the presented study and the experimental symmetrical gears in the literature)

Dovme Yiki

Modiil Di Yanak Malafa Siirtiinme
Kaynak N i Genisligi Cap1 urnn Malzeme Deneysel USEA

(mm)  Sayisi Faktorii

(mm) (mm) tonf tonf

Eyercioglu [21] 3 24 18 30 0,1 AISI 4340 430 455
Choi-1 [30] 2 15 10 0 0,1 Al-2024 75 78
Choi-2 [30] 2 15 10 10 0,1 Al-2024 88 92
Zadshakouyan [38] 3 15 20 0 0,1 Lead 45 51
Alves [39] 1,5 14 26 0 0,2 AlMgSi-1725 63 71

Bu bolim dis profilinin dislinin iist bolgesinde kalibin
dolmas1 ve alt bolgede hala bosluklarin olmasi nedeniyle
artan siirtiinme yiikii ve malzeme akisinda olugan hidrostatik
basing (6li) bolgelerinden kaynaklanmaktadir. Alt zimba
hareketsiz ve iist zzmba hareketli (tek yonlii dovme) sartlart
ve figilagma etkisi malzeme akisii ve dovme yiikiinii bu
sekilde etkilemektedir.

4.2. Ust Sumr Enerji Analizi Sonuglart
(Results of Upper Bound Energy Analysis)

Ust smir enerji metodu ile yapilan analiz sonuglari
hazirlanan yazilim kullanilarak elde edilmis ve deneysel
sonuglarla karsilagtirmak amaciyla Sekil 8’de gosterilmistir.
Bu sekilde, kesik ¢izgi deneysel sonuglari, siirekli ¢izgi ise
ist smir enerji analiziyle elde edilen sonuglari
gostermektedir. Her iki egrinin benzer degisimleri
gostermesi, bu ¢aligmada sunulan {ist sinir enerji analizinin
ve Onerilen sekil degistirme bdlgelerinin uygunlugunu
ispatlamaktadir. Sekil 8’den de goriildiigii iizere, list sinir
enerji analizi sonuglarinin deneysel sonuglardan daha yiiksek
dovme yiikii degerleri vermesi, {ist sinir enerji metodunun
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Maksimum dévme yiikii,
list sinir enerji analizi ile 68,8 tonf ve deneysel 63 tonf olarak
bulunmustur. Kalip tasarimi  ve pres kapasitesinin
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belirlenmesinde emniyetli bdlgede kalmak igin {ist sinir
enerji metodu Onerilmektedir. Bu analizde maksimum
dévme yiikii %10’un altinda bir farkla belirlenmistir. D6vme
isleminde figilasma etkisinin hesaplamaya katilmas1 (3B
analiz) halinde bu sapma daha da azalacaktir. Gelistirilen
yazilim ile ¢6ziimler ¢ok kisa bir siire i¢erisinde (bu analizde
3 saniye) elde edilebilmektedir.

Bu caligmada sunulan iist sinir enerji analizi ile farklt disli
parametreli icin  Dbelirlenen dévme yiiklerinin
karsilagtirllmast amaciyla dévme disliler igin literatiirde
mevcut olan baz1 deneysel caligmalar Tablo 3’te verilmistir.
Asimetrik dislilerin dovme yiikii ile ilgili herhangi bir
deneysel sonu¢ bulunmadigi igin simetrik digliler elde
edilmis sonuglar verilmistir. Farkli malzeme ve disli
parametreleri i¢in yapilmis bu ¢aligmalardaki dévme yiikleri
ile bu calismada sunulan USEA ile elde edilen sonuglarin
birbirine yakin ve deneysel ¢alismadan her zaman fazla
oldugu goriilmektedir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)
D; Biyet i¢ cap1 (mm)

Dm Malafa ¢ap1 (mm)
D, Biyet dis ¢ap1 (mm)
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Siirtinmeden kaynakli enerji kayip orani
I¢ kaynakli enerji kayp orani

Ep

E,

E, Kesme gerilmesinden kaynakli enerji kayip orani

m Siirtlinme katsay1 sabiti

M Modiil

N Dis sayis1

r, 0,z  Silindirik koordinat sistemi

rp Temel dairesi yarigap1 (mm)

rr Dis dibi yuvarlatma yaricapi (fillet) (mm)

T'm Nétral yiizey yarigap: (mm)

Ty Dis dibi yarigap1 (mm)

R Evolvent lizerindeki degisken noktanin
yarigap1 (mm)

t Dévme esnasinda biyetin yiiksekligi (mm)

u Zimba hiz1 (mm/sn)

a Asimetrik disli siiriilen ylizey adim yar agis1 (rad)

B Asimetrik disli siiren ylizey adim yar1 agisi (rad)

O Siiriilen tarafin dis dibi radyiis baglangig
noktasinin agisi (rad)

Oy Siiriilen tarafin dis dibi radytis bitis noktasinin
acisi (rad)

O Siiriilen tarafin dis dibi radyiis baglangig ve bitis
arasindaki a¢1 (rad)

Invgr. Siiriilen taraf evolvent egrisine gore R degisken
6l¢iisliniin ac1 degiskeni

Ou Siiren tarafin dis dibi radyiis baglangi¢ noktasinin
acisi (rad)

Oy Siiriilen tarafin dis dibi radytis bitis noktasinin
acisi (rad)

O Siiren tarafin dis dibi radyiis baglangic ve bitis
arasindaki ac¢1 (rad)

Invgrs  Siiren taraf evolvent egrisine gore R degisken
6l¢iisliniin ac1 degiskeni.

E: Gerinim hizi
€ Etkin gerinim hiz1
& Hacimsel gerinim hiz1

U,, Uy, Eksenel hiz bilesenleri
U Eksenel hiz bileseni

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Asimetrik diiz dislilerin hassas dévme isleminde, {ist sinir
enerji metodu kullanilarak dovme yiikil ve malzeme akiginin
belirlenmesi i¢in bir analiz sunulmustur. Bu analizde,
asimetrik disin siiren ve siiriilen taraflar1 ayr1 ayri ele alinmis
ve toplamda 12 sekil degistirme bolgesine ayrilmstir.
Yapilan analizde, is parcasi malzemesinin isotropik ve
homojen oldugu, dévme sirasinda peklesmedigi, simetri
ekseni boyunca malzeme gecisi olmadig1 ve simetri ekseni
iizerinde malzeme akis hizlarinin esit  oldugunu
varsaytlmistir.  Bolgesel malzeme akis  hizlarinin
hesaplanmasi ve enerji denklemlerinin ¢oziimii python
programlama  dilinde geligtirilen  bir  yazilimla
gerceklestirilmis  ve interaktif bir kullanici arayiizii
sunulmustur. Prototip bir asimetrik disli i¢in dovme
deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar {ist sinir enerji
analizi sonuglartyla karsilastirilmistir. Bu galigmadan elde
edilen ¢ikarimlar agagida verilmistir.

e Deneysel ve USEA sonuglarindan elde edilen dévme
yiikiiniin zimba konumuna gore degisim grafiklerinin
benzer (paralel) degisimler gostermesi, bu ¢alismada
onerilen sekil degistirme bolgelerinin ve sunulan st sinir
enerji analizinin, asimetrik diiz dislilerin ddvme igleminde
basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

e Ust simir enerji analizi ile hesaplanan maksimum dévme
ylikii deneysel sonuglarla uyum icerisindedir. Zimba
konumuna gore, {ist sinir analizi ve deneysel dovme yiikii
arasindaki fark daha fazla sapma gostermektedir. Bu
durum, {ist sinir analizinin 2-boyutlu olmasi ve dolayisiyla
kalip yiiksekligi boyunca homojen bir malzeme akis
kabuliinden kaynaklanmaktadir. Hesaplanan maksimum
dovme yiikii sonuglarmin deneysel sonuglardan daha
yliksek dovme yiikii degerleri vermesi, iist sinir enerji
metodunun 6zelliginden kaynaklanmakta olup, kalip
tasarim1 ve pres kapasitesinin belirlenmesinde emniyetli
bolgede kalmak i¢in uygundur.

o Gelistirilen yazilim ile dovme yiikii kisa bir siire i¢erisinde
elde edilebilmektedir. Bu yazilim, asimetrik ve simetrik
diiz digliler i¢in kullanilabilmekte olup interaktif bir
kullanici arayiiziine sahiptir.

o Asimetrik diiz digli dovme igleminde, dovme ylikiiniin
zimba konumuna (kurs) gore degisimi ti¢ farkli bolgede
incelenebilir. Birinci bdlge, biyetin kalip yiizeylerine
temasina kadar gergeklesen sekil degistirmenin
gerceklestigi ve zzmbanin 1mm gibi hareketine karsilik
gelen dovme yiikiiniin diisiik oldugu baslangi¢ bolgesidir.
Ikinci bolge, dévme yiikiiniin zimba hareketine gore
nispeten dogrusal artig gosterdigi, dis profilinin radyal
malzeme akisi ile dolduruldugu bolgedir. Ugiincii bolgede,
dovme yiikii hizla artmakta ve son boliimde asimtotik bir
egriye doniismektedir. Bu bolimde, disli kalibinin st
zimbaya temas eden boliimii tamamiyla dolarken, alt
zimbaya oturan bdlgede hala bosluklarin bulunmakta ve
dolayisiyla siirtinme yiikii artmakta ve malzemede
hidrostatik basing bélgeleri olusmaktadir.
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