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Silindirik Tip Capaksiz
Dovme Kaliplarinin Tasariminda
Bir Uzman Sistem Uygulamasi

Necip Fazil Yilmaz
Y. Dog. Dr.

Bu ¢alismada, silindirik tip parcalarin ¢apaksiz dovmeciliginde kullanilan

kaliplarin tasarun icin bir uzman sistem gelistirilmistir. Bu amagla, C++
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¢izimi DXF formatina déniistiiriilmekte ve cizimdeki tiim noktalarin
koordinatlart ilgili veritabamina aktarimaktadir. Parcamin doviilebilirlik
kontrolii yapildiktan sonra dovme yiikii hesaplanmaktadir. Belirlenen bu

dovme yiikii ile birlikte kalip malzemesinin secilmesi sonucunda program,
kalip i¢ geometrisinin ve sikma halkast ¢apinin olmast gereken boyutunu
hesaplamaktadir. Son asamada ise bir kalipta bulunmasi gereken tiim
pargalar ile birlikte zimbanin 2D ¢izimi kullanicrya sunulmaktadir.
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GiRiS

Firmalarin rekabet tistiinliigii saglamak icin imalat
sistemiyle ilgili temel kararlari alirken imalat
stratejilerinin belirlenmesi 6nemli bir karar modelini
olusturmaktadir. Literatiirde kullanilan modellerin
tleri  teknolojilerde kullanilmasinin  yeterli olup
olmamasi ya da uygulamada karsilasilan sorunlar
halen tartisilmakta olan bir konudur. Isletmeler
yasamsal kararlarini alirken, genelde o ana kadar elde
edilen tecriibeler 15181nda kararlar almaktadir. Iste bu
amagla karar destek sistemleri ile uzman sistemin
birlestirilmesi ¢abalar1 ortaya gikmaktadir. Turban’a
[1] gbre uzman sistem, Ozel bir takim problemlerin
¢Ozlimiinde uzmanlarn bilgisini ve c¢ikartim siirecini
taklit etmeyi amaglayan uzman programlardir.

En eski ve temel metal sekillendirme
islemlerinden  biri  olan  klasik  dévmecilik,
malzemenin kontrolli sekillendirilmesi ve tanelerin
uygun yOnlenmesi nedeniyle, mukavemet/agirlik
orant yliksek pargalarmn iretiminde yaygin olarak
kullanilir. Ancak, dovmecilik islemleri genellikle
operatdriin becerisine ve tecriibesine baghdmr [2].
Sanayilesmis ilkelerdeki iiretim sistemlerinin ileri
liretim teknolojilerinin endiistriyel alanda
kullanilmast sonucu hizli bir degisim siirecine girdigi
goriilmektedir. Ozellikle 1990’ yillardan bu yana
“Yapay Zeka (YZ)” teknikleri miihendislik
uygulamalarinda genis bir yer bulmustur. Dévme
kaliplarinin tasariminda ise 'YZ tekniklerinden birisi
olan “Uzman Sistem (US)” kullanimi bu alanda
biiyiik faydalar saglayacaktir [3].
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UZMAN SISTEM

Bilgi tabanli sistem olarak ta kabul edilen uzman
sistem, konusunda uzman kisilerin  bilgilerini
sorgulama teknigi kullanarak problemleri ¢ézmede
kullanan —akilli  bilgisayar programlari  olarak
tanimlanabilir. Yapay zeka problemlerinde uzman
sistemler kullanilarak ¢ok basarili sonuglarin alindig
goriilmiistiir. Uzman sistemi ilk kullananlardan birisi
olan Feingenbaum da [4], uzman sistemi “konusunda
uzman Kkisilere ihtiya¢ duyulan zor problemlerde
cikarim mekanizmasini  ve bilgiyi kullanan zeki
bilgisayar programi” olarak tanimlamistir.

Uzman sistemler, yapay zekanin bir uygulama
alani olup, problemlerin ¢oziimiinde dzellestirilmis
bilgiyi kullanarak bir uzman kisinin diizeyinde ¢&ziim
sunmaktadir [5]. Uzman sistemleri diger bilinen
bilgisayar programlarindan ayiran en 6énemli 6zellik,
uzman sistemlerin esnek bir yapiya sahip olmasi ve
yeni olusan bilgi ya da kurallarin programin ana
yapisina herhangi bir miidahalede bulunmadan
sisteme kolaylikla eklenebilmesidir. Ciinkii, bilgi
tabani  programin  algoritmasindan ayrnidir  ve
istenildigi zaman algoritmadan bagimsiz olarak bilgi
tabanina ulasilabilir [6].

Uzman = sistem olusturulurken bilgi tabanl
(knowledge based) bir sistem olusturulabilecegi gibi
kural tabanli (rule based) bir sistem de olusturulabilir.
Sebep sonug iliskisinde bilgi tabanini olusturmak igin
kullaniciya sorulan sorular ve bunlara ait cevaplara
katsay1 (confidence factor) uygulamasi yaparak bilgi
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tabaninda degerlendirilir. Bu islem kural tabanh
uzman sistemlerde, EGER-SONRA (IF-THEN)
¢ikarimlariyla yapilir. Bir uzman sistemde bulunan
elemanlar asagida belirtilmektedir.

UZMAN SISTEMIN ELEMANLARI
Uzman bilgisi gerektiren problemleri ¢dzmede

kullanitan uzman sistemler, Sekil 1’de goriilen
elemanlardan olusmaktadir. [7]

Bilgi Kazanim

Modiili
A
Cikarim Mekanizmas: Y
»| Bilgi Taban:
Calisan Hafiza /'y
A v
Kullanict Arabirim

Modiili

Sekil 1. Uzman Sistemin Genel Yapisi

Kullamier Arabirim Modiilii: Kullanicr ile uzman
sistemin iletisimi bu modil sayesinde saglanir.
Cikarim mekanizmas1 ve calisan hafiza ile birlikte
bilgi tabanindaki bilgi ve kurallarin uygulanmasini
saglar. Uzman sistemin 6nerdigi sonuglara NEDEN-
NASIL (WHY-HOW) sorularini sorarak sonucun
sorgulanmasina imkan tanir.

Cikarim  Mekanizmasi: Gegerli olan  bilgi ve
kurallarin  uygulanmasint saglar. Cikarimda genel
olarak “ileriye zincirleme” (forward chaining) ve
“geriye zincirleme” (backward chaining) yontemleri
kuilanihr [8]. [leriye zincirleme, bilgi tabanindaki
EGER (IF) ile ifade edilen Onermelerin THEN
(SONRA) ile karsihiginin olup olmadifina bakarak
sebepten sonuca dogru gidilen zincirlemedir. Geriye
zincirleme ise bunun tam tersi bir ydntem olup
bilinen bir sonuctan bilinmeyen sebeplere ulagmay:
amaglayan bir zincirlemedir.

Cahsan Hafiza: Probleme iliskin sartlar1 igerir. Bilgi
tabant ile karistirllmamalidir. Bilgi tabaninda var olan
verilerin aktif hale getirildigi hafizadr.

Bilgi Tabam: Ilgili alana o6zel tecriibeye dayal
bilginin saklandig: veri tabanidir. Bilgi ve kurallardan
meydana gelir. Bilgi; nesneler arasindaki iliski,
sinirlama ve agiklamalardan olusur. Kurallar ise;
problem alani ile ilgili kavramlar arasindaki
mantiksal iligkileri tanimlar [9].

Bilgi Kazamm Modiilii: Bu modiil, bilgi tabanindaki
bilgi ve kurallar1 degistirmek, yenisini eklemek veya
cikarmak igin kullanilabilecegi gibi bazi gelismis
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uzman sistemlerde Ornekler yardimiyla &grenip
otomatik olarak ta kurallar tiretilebilmektedir.

DOVME KALIP TASARIMINDA UZMAN SISTEM
(EX-FOR)

Bu calismada kullamilan kullanict ara birim
modiilii, kullanici ile ¢ikarim mekanizmasi arasindaki
cift yonli iletisimi saglamaktadir. Bu ara birim
modiilii, uzman sistem yapisim olusturmak ve veri
tabanina bilgi girisini saglamak icin kullanilmaktadir.
Sekil 2’de kural girisinin  yapildigi yazi ekram
goriilmektedir.

Kalp tasariminda ilk islem, {riin geometrisinin
sistem  tarafindan algilanmasidir.  Imal edilecek
parcanin grafik tabanli bir CAD programinda ¢izimi
yapiimalidir. Bu c¢alismada CAD program: olarak
AutoCAD  kullanilmistir. Imal edilecek parcanin
déviilebilir bir geometriye sahip olup olmadigin
belirleyebilmek i¢in AutoCAD’te hazirlanan c¢izim,
DXF formatina doniistirilmekte ve program
tarafindan ¢izimdeki tiim unsurlarin bilgileri ilgili
veritabanina aktarilmaktadir.

e I e A LS
SiatemantlAntecedent |Equation Consequent i

zIF X1 = X2

| {THEM Entily = Vertical Line

Bl 1 - v2

: THEN  Entiy = Hotizontal Linz

Sekil 2. Kural Girisi

EX-FOR CATI YAPISI

EX-FOR cat yapist (framework) bir semantik ag
yapist seklinde olusturulmustur. Uriin geometrisi,
dovme yiikii, kalip geometrisi, kalip montaji ve
malzeme gibi ana catilar, iist catiya baglanmistir.
Ayrica her bir ana catinin degerlerini olusturan alt
catilar bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 3°de EX-FOR
genel ¢catr yapisi goriilmektedir.

Ana catilar  objelerin  genel  olarak
siniflandirmasi icin kullanilmaktadir. Veri
tabanindaki bilgilere ulasmak igin, kayitli bilgilerin
herhangi bir veri taramasinda nasil bulunacaginin ve
hangi sartlarda isleme konulacaginin kurallar1 ana
catida belirtilir. Bununla birlikte ana catlarin
degerlendirilmesi ancak alt ¢atiya girilen verilerin
degerlendirilmesiyle miimkiindiir.
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Unsur Bilgileri
Unsur
Siralamasi
Geometri  [# T
Urliniin
Dévme Tanimlanmasi
Ust  |» Yiiki Dovme Yonii
2 Malzeme
Gan Kodlama
Kalip Kurallari
Geometrisi
Ana Cati Alt Cau

Sekil 3. EX-FOR Genel Cati Yapist

Bu caligmada, imal edilmesi istenen iriin igin
gerekli olan kalip geometrisi  olusturulmaya

calisilmistir. Dolayisiyla, ist catuyr kalip tasarimi -

olusturmaktadir. Ust catiya ulasabilmek icin ¢ikarim
mekanizmasinda  ileriye  zincirleme  yOntemi
kullanilmistir.  Sisteme  girilen ilk  veri driin
geometrisinin CAD ortamindaki cizimidir. Bu ¢izim
dosyast  kullanilarak  driintin -~ dovilebilir  bir
geometriye sahip olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Doviilemez bolgelerin  olmast durumunda sistem
bunu tanimlayabilmekte ve doviilebilir geometriyi
olusturmaktadir.

GEOMETRI CATISI

CAD dosyasindan alinan verilerden, doviilebilir
geometrinin elde edilmesine kadar olan siiregteki
citkarim mekanizmasi, calisan hafiza ve bilgi tabani
Sekil 4’te goriilmektedir.

Unsur Bilgileri ¢atisi, AutoCAD ortaminda ¢izilen
lrline ait tim verileri igermektedir. Ekranin sinir
ayarlari, katmanlar, ¢izgi tipleri ve renkleri gibi,
dogrudan ¢izgi ve yaylardan olusan geometrinin
koordinatlar1 ile ilgisi bulunmayan veriler de yine
unsur bilgilerinde yer almaktadir.

Unsur Sirasi catist ise, iriin geometrisini olusturan
cizgi ve yaylarin saat yoniinde belirli bir siraya
konulmasint  saglamaktadir. Cizimi yapan kisi
cizgileri olustururken belirli bir siray1 takip etmek
zorunda degildir. Ancak kural tabanli bir uzman
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sistemde mutlaka bu unsurlar belirli bir sirada
olmalidir. Bu calismada, kullanicidan bunu istemek
yerine olusturulan unsur bilgi tabaniyla bu sorun
kendiliginden ¢oziilmektedir.

Uriiniin Tammlanmasi gatisinda elde edilen unsur
bilgileri ve wunsur swralart ile birlikte {Grintin
geometrik yapist sisteme entegre edilmektedir.
Dovme Yonii catisi, uygulamada karsilasilabilecek
bir sorunu ¢ozmek amaciyla geometri algilama
siirecine dahil edilmistir. Doviilecek par¢anin kalibini
yaparken, is par¢asinin kalip icerisinde
pozisyonlanmasi ve dovme esnasindaki malzeme
akiginin belirlenmesi, dovme yiikii acgisindan ¢ok
onemlidir.

Ayrica, dovilmiis parcanin kaliptan ¢ikarilmasi
dikkate alinmasi gereken bir diger konudur. Bu
nedenle genis olan yiizey dévme ylizeyi olarak
secilmistir.

Kodlama Kurallar: catisi, doviilebilir geometrinin
olusturulmasi  zincirindeki son halkayr temsil
etmektedir. Her bir unsura 1’den 9’a kadar kod
numarast atanmis olup déviilemez bolgelerin neler
olabilecegine dair biitiin kurallar sisteme girilmistir.
Sekil 5’te unsurlara verilen kod numaralar
goriilmektedir. Kodlamaya iliskin kurallar zinciri
calistiktan sonra doviilebilir geometriye ait ¢izgi ve
yaylarin koordinatlar1 belirlenmektedir. Boylelikle
elde edilen geometri daha sonra yiik ve gerilme
hesaplarini yapmak lizere veritabaninda
saklanmaktadir.

DGVME YUKU CATISI

Dovmecilikte en 6nemli parametrelerden birisi de
dovme yikiiniin belirlenmesidir. Kalibin tasarimi
ancak dovme yiikiiniin belirlenmesi ile mimkin
olabilir. Ozellikle karmasik sekilli pargalarin dovme
yiikiiniin belirlenmesi icin analitik bir ¢6zim mevcut
degildir.

Ampirik  ve  sayisal  gesitli  yaklagimlar
kullanilmaktadir [16-20]. Mielnik’e [21] gore eksenel
simetrik dévmede en iyi ¢dziimii Elemantel Ust Sinir
Teorisi vermektedir.

Bu galismada Elemantel Ust Sinir Teorisi (Upper
Bound Elemental Technique) kullanilarak dovme
yiikii tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Sekil 6’da dovme
yiikii catisini olusturan alt catilar ile dévme yiikiiniin
belirlenmesi  sirasindaki  ¢ikarim  mekanizmas,
calisan hafiza ve bilgi tabani goriilmektedir.
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Unsur Unsur Uriiniin
Bilgileri Srasi Tanimlanmas

DWG
Dosyasi

Cikarim
Mekanizmasi

GEOMETRI

— >
DXF

|
|
l
|
|
|
DOVULEBILIR ]
1
J
1
Dosyast

Kodlama
Kurallar:

BILGI TABANI

Sekil 4. Geometri Algilama Siireci

N PANTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Unsurlar

Kod
No

Sekil 5. Unsurlara Ait Kod Numaralari

Akma
Gerilmesi

Bolge l
tanimi -
Cikan VERITABANI [ CIKARIM o—> DOVME
Bolgeler MEKANIZMASI YUKU
Kalan
Bolgeler i
Sekil 6. Dévme YUku Catisi
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Elemantel Ust S Teorisi  kullanilarak,
doviilecek geometri 8 ana bolgeye ayrilmis (Sekil 7)
ve her bir bolgeye gereken dovme yiikdi hesap
edildikten sonra bunlar toplanarak toplam ddvme
yiikii bulunmustur (Sekil 8).

Ortalama kalip hizinin  1m/sn  alindigt  bu
calismada deformasyon yiiki, siirtinme yiikd ve
kayma yiikleri toplanarak her bir bolge i¢in toplam
dévme yiikii hesap edilmistir [3,10].

P= Ed'i‘Ef“f‘E_y

Birim sekil degistirme hizlar:

R IR Z az [ R 7

Toplam enerji:

172
2 S R .
E = ‘/;0'\. ‘[[6,%+£§+€§+;)/IQQJ dV +o, |mSds

O, : Malzemenin akma gerilmesi

° ° °

Epy €5, € R Z ve 0 yoniindeki birim
sekil degistirme hizlari

¥ rz - R-Z diizleminde birim kayma hizi
m: Siirtinme faktori

Buradan toplam dévme yiikii:

/
P=7R> o, m ﬁ
3J_ H

Buradaki  formiiliin [

m E] R o kismi

33

stirtiinme etkisini,
R0 kasmu ise dovme yiikiinii ifade etmektedir.

Bolge Tammm Catisi, Geometri catisindaki DXF
dosyalarindan yararlanarak iiriin geometrisinin dis
hatlarini olusturan ¢izgi ve yay parcalarini tanimlar.
Sekil 7°de verilen boélgeleri tanimlayabilme gorevini
bolge tanimu catist gerceklestirmektedir. Bu nedenle
cizgilerin yatay, dikey, sola yatik ya da saga yatik
olmalart ile yay parcalarinin saat yoniinde veya
tersinde i¢ biikey ya da dis biikey olmalar: 6nemlidir.
Cikan Bolgeler Catisi, iirlin geometrisinin  dig
hatlarindaki  dikdortgen olmayan bdlgeleri ana
geometriden ayirarak ayri bir veritabaninda saklamak
icin kullanilmaktadir. Dovme islemi sirasinda metal
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akisi degisik yonlerde olabilmektedir. Daha oOnce
yapilan c¢ahsmalarda [11-13] diriin geometrisi yine
bolgelere ayrilmis ancak her bir bolgenin bir diger
bolge ile tam temas edip etmedigi pek dikkate
alinmamustir. Oysaki bu durum, basta siirtiinme etkisi
olmak tizere dovme yikiiniin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada gelistirilen algoritma
ile tirtin geometrisindeki dikdortgen olmayan bolgeler
geometiriden ¢ikartilarak geriye sadece diizgiin
boliinebilen geometriler birakilmistir. Boylelikle Ust
Sinir Teorisine gore boliinen her bir bolgenin bir
digeri ile tam temas halinde olmasi saglanmistir.

Iceri Akim Disart Akim

Dikdortgen

%’ I¢ Biikey y %8

Sekil 7. Temel Bolgeler

Kalan Bolgeler Catisi, {irlin  geometrisindeki
dikdortgen olmayan bolgeler c¢ikartildiktan sonra,
geriye kalan geometriyi her bir kdseden bir digerine
yatay ve dikey cizgiler ¢izerek dikdortgen bolgeler
olusturmak ve bu bolgelere ait verileri veritabaninda
depolayabilmek i¢in kullaniimaktadir.

Siirtiinme Catisi, stirtiinme yiikiind hesaplayabilmek
icin kullanilan bir catidir. Uriin geometrisi bolgelere
ayrildiktan sonra her bir bolgenin kaliba, prese yada
bir diger bolgeye temasinin olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Strtiinme katsayisi atanirken bu durum
g6z Oniinde bulundurulmaktadir.

Akma gerilmesi Catis;, her bir malzemenin
deformasyon ozellikleri farkli oldugundan degisik
deformasyon  sartlarinda  malzemelerin ~ akma
gerilmelerinin depolandig: bir ¢atidir. Hangi sartlarda
gerilme  degerinin  ne olacagi bu catdaki
degerlendirmeler neticesinde olugsmaktadir.

Yaglama Catisi, siirtiinme catisindaki bilgileri alip
yaglama catisindaki bilgileri ekleyerek dovme
yiikiiniin hesabina yardimci olmaktadir. Iyi, ortalama,
kot ve kuru (yaglamasiz) olmak lizere dort yaglama
sarti bulunmaktadir. Hangi sartlarda yaglama
yapildig1 kullanici tarafindan belirtilmelidir.

MALZEME CATISI

Dovme yontemiyle imalat, genis bir bilgi birikimi
gerektirdiginden imalatin  her asamasinda bu
bilgilerin degerlendirilmesi ve sisteme entegre
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_ GiRis
Uriin Geometrisi

1. Bolge
FV igin'
. VERI
Geometriyi Ana
bolgelere .
BOL :
Her bir bolgenin Biitiin ‘
olciilerini —» verileri _p| Sontnci
BELIRLE GIR > bolee icin
' VERI

—> —>  gereken

1. Bolge igin

YUK

TOPLAM YUK

Sonuncu bolge __J

Yiik Hesaplama Modiilii
Dévme icin gerekli olan

—_— —p icin gereken

YUK

Sekil 8. Toplam DSvme Ykl Algoritmasi

edilmesi gerekmektedir. Gelistirilen sitemdeki bilgi
tabani ve kurallar, olusturulan algoritmadan ayri
oldugundan yeni kurallarin  eklenilmesi veya
¢ikarlmast  programdan  bagimsiz  bir  sekilde
yapilabilmektedir. Malzeme ¢atis1 tam olarak uzman
sistemin gereksinimlerini yerine getirmektedir. 29
farkli grupta, her bir grupta yer alan pek ok
malzeme ve her bir malzeme icin 27 farkh 6zelligin
bulundugu genis bir malzeme veri tabani
olusturulmustur.

Malzeme veritabaninin birinci  béliminde 29
farkli malzeme tamimlanmstir (Sekil 9). Uriiniin
malzemesi bu grup iginden secilmektedir. Secilen
malzemeye ait normlar ve 27 farkhi malzeme
Ozelliklerini belirten bilgiler yine malzeme veritabani
ekraninda gorillmektedir.

Istenildigi  takdirde yeni  malzeme  girisi
yapilabildigi gibi sifreye bagli olarak mevcut
bilgilerin de degistirilmesi miimkiindiir. Malzeme
gruplari ve bunlara ait 6zelliklerin bir kism1 asagidaki

1 ioStandeid Alst o i

3 HSLA Stoels Maisrisi Name

4 Gray Cast lrons £

5 Ductile Cast lrons : : :

6 Malleable Cast Irons i &

7 Cowosionesistant Cast ions 5 iSedch Hewoss | 7 |
" [as MEIF S

1.0010,09 1429 3cA

1008 1.0010,09 14493CR
1010 11.0204.UQS136 1449 40F30
1010 11.0204.UQ5136 1443 40F30
1012 “1.0433,RSD13 1443 12HS 12CS
[ ]PROPERTY NAME [FROPERTIES | ii
Type of Processing HFA
{_|Tensia Suength ( Moa ) 300

[ 102 ofzett fietd Suengiy Mpa } 170
[ {Etongation in Somm % 30
[ |Reduction tres 55
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GROUP  [MATERIAL : |

Carbon Steels

Low &lloy Steels

HSLA Steels

Gray Cast lrans

Ductile Cast Irons
alleable Cast lrons
Corrosion-resistant Cast lrons
.&Iumhum Alloys

Copper Slloys

Pure and Law &llay Mickels
11 Wi-Cr and Ni-Cr-Fe sllays
12 FeNiLr &lloys

13 Controlled Expension Allays

_k
O Wt L O W R —

14 Magnesium Slloys
15 Tin base solders

Sekil 10. Malzeme Gruplar

PROPERTY|PRONAME [

[

1 Type Class or Grade

2 Alloy Mame

3 llay Murnber

4 Product Forras

5 Condition

Ei Tﬁlpe of Processing

7 Tensile Strength [ Mpa ]

8 Ultimate Tensile Strength [ Mpa |

9 Ultimate Strength [ Mpa )
10.0.2% ofsett Yield Strength( Mpa |
11 Tensile Yield Strenath [ Mpa )
12 Elongation in 200mmimm3:
13 Elongation in S0rmm %
14 Elongation in 25mm %
15 Reduction Area %
16 Hardness

Sekil 11. Malzeme Ozellikleri
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KALIP GEOMETRISI CATISI

Kalip malzemesinde meydana gelen gerilme,

dévme swrasinda yiliksek diizeydeki i¢c basingtan
kaynaklanmaktadir. Kalip cidarinda meydana gelen
basing tim ylizeyde ve dovme islemi boyunca sabit
degildir. Kalip geometrisini ve boyutlarini etkileyen
faktorler  (Sekil  12) mutlaka g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Kalip geometrisini ve boyutlarini
etkileyen faktorler sunlardir [14,15,16]:
a) Elastik kalip genlegsmesi: Dovme yiiki altinda
kalip elastik olarak genisler ve dolayisiyla kalip
yarigapt (R,), ilk yaricapina (Rg) gore U, miktari
kadar fazla olmalidir.

R]: R0+Ue

b) Isil kalip genlesmesi: Sicak dovmecilikte kalip, 6n
isitmaya tabi tutulmalidir. Dolayisiyla kalip Ut
miktar1 kadar ilk yaricapindan daha biiyiik olmalidir.

R2= R0+U3+Ut

c) Uriin  biiziilmesi:  Ihk (warm) ve sicak
dovmecilikte, soguma sirasinda iiriiniin boyutlarinda
kiigiilme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu
kiigiilme miktar1 (U.), boyut hasabi yapilirken ilk
yarigaptan ¢ikartilmalidir.

R2= R0+U6+Ut-UC

d) Kwileim  boslugu: Kalip bosluklart  genellikle
elektro  erozyon makineleri kullanilarak  imal
edilmektedir. Imalat sirasinda erozyon cihazinin
kullandig1 elektrot capmna goére meydana gelen
kiviletm nedeniyle kalip yaricapt ile son yaricap
arasinda kivileim boslugu (G) olusur. Bu miktar ilk
yaricaptan ¢ikartilmalidir.

Ry= Ry+U+UU-G

Sekil 12. Kalip Geometrisi Boyut Diizeltme
Faktorleri

Kalip i¢c geometrisi ve sikma halkasinin
olgtilerinin belirlenmesi de kalip tasariminda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu caligmada Lame
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denklemlerinden [13] yararlanilarak Sekil 13’teki
Ol¢iiler parametrik hale getirilmistir.

a a
c=—

Q Q
Q=Q,Q, Q, =Q,+/K,

b

1 1
= |=|1+—|-PP
Q] 2( Klj

pPP=—1_
S ydie

Kl — S)'/la/ktl
S Ykal

a = Kalip i¢ yarigapi

b = Kalip dis yarigap1

¢ = Sikma halkasi dis yarigapi
P; = I¢ basing

\

\ )

Sikma Halkasi Kalip

Sekil 13. Kalip ve Sikma Halkasi

Kalip geometrisi 10 ana pargadan meydana
gelmektedir (Sekil 14). Sekil 14’teki ana kalip
parcalarindan zimba, tek bir blok halinde gosterilmis
olup  detaylar1  verilmemistir. ~ Zimba,  kalip
boslugunun iist kismini  olusturmaktadir. Uriin
geometrisinin {ist yiizeyine gbre zimba diiz bir
yiizeye sahip olabilecegi gibi iiriin geometrisindeki
boliim ¢izgisinin (parting line) {irtintin en {ist ylizeyi
olmamast durumunda sekilli de olabilir. Sekil 14’te
bolim ¢izgisinin iist yiizeyde olmadigi ve dolayisiyla
triine verilecek seklin bir kisminin zimba yardimiyla
verildigi goriilmektedir.
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Sekil 14. Ana Kalip Pargalar

1. Zimba 2. is parcasi 3. Kalip 4. Sikma
Halkasi 5. Civatalar 6. Kalip tutma halkasi 7.
Kalip yatagi 8. Alt zimba 9. Alt tabla 10. ltici

Kalp i¢ boslugu ve sikma halkasina ait
boyutlandirma yukarida verilmistir. Kalip i¢c boslugu
imal edilirken dikkate alinmasi gereken faktorler yine
yukarida ifade edilmistir. Kalip ve sikma halkasi i¢in
se¢ilecek malzemenin de boyutlarin belirlenmesinde
bliyiik 6nemi vardir.

Kalip malzemesinin mukavemetinin, sikma
halkasinin mukavemetinden daha fazla veya en
azindan esit segilmesi gerekir. Kullanicinin yanlis
malzeme se¢mesi durumunda gelistirilen uzman
sistem gerekli uyariyr yapmaktadir (Sekil 15).

UYARI -

UYARI

KALIP MALZEMESI i¢in
SIKMA HALKASI malzemesinden
daha zayif
bir malzeme sectiniz

Liitten KALIP MALZEMESI i¢in

Akma Mukavemeti daha YUKSEK bir malzeme
seciniz

Sekil 15. “Malzeme Se¢im Hatasi” Ekrani
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Ayni sekilde, iriinii dovme yoluyla elde etmek
icin gerekli kalip malzemesinin mukavemeti diisiik
bir malzemeden secilmesi durumunda yine sistem
gerekli uyartyr yapmaktadir (Sekil 16).

Sekil 14’te goriilen ana kalip pargalarindan alt
zimba, dovme sonrasinda 13 pargasini kaliptan
cikarmak ve olusan yaglayicr artiklari kolayhikla
disartya alabilmek icin kullanilmaktadir. Ayrica,
irintin alt kismina sekil vermek gerektiginde de alt
zimbadan yararlanilmaktadir.

Ana parcalardan olan kalip, en Onemli
elemanlardan birisidir. Dovme sirasinda kalip, dovme
yiikii, siirtinme ve sicaklik etkisinde kaldiZindan
kalip malzemesi de bu sartlara uygunluk gdsterecek
bir malzeme olmalidir. Dovme yiiki nedeniyle olusan
ic basinca kargi mukavemeti artirmak icin bir yada
birden fazla sikma halkasi kullanilabilir.

UYARI -

KALIP HATASI

KALIP MALZEMESI igin
Diisiik Mukavemetli
Bir Malzeme Segtiniz

Liitfen KALIP MALZEMESi icin
Akma Mukavemeti daha YUKSEK bir
Malzeme Meginiz

Sekil 16. “Kalip Malzemesi Hata” Ekrani

SONUC

Bu ¢alisma ile kapalr kalipta dovme yaparak nete
yakin sekilli eksenel simetrik iriinlerin elde
edilmesine yonelik bir uzman sistem gelistirilmistir.
Makalenin hacmi goz Oniine alinarak bu g¢alismada
kullanilan hesaplamalara iliskin detaylar verilmemis,
detaylar i¢in ilgili kaynaklara atifta bulunularak
sadece tasarim i¢in gerekli faktorler agiklanmustir.
Olusturulan bilgi tabani ile dovme kaliplarinin
tasariminda uzman olmayan kisilere kullanim
kolayhgi saglanmis ve yanlis yapilabilecek secimlere
kars1 uyart mekanizmalar: konulmustur.

Sisteme girilmesi gereken ilk veri bitmis lrliniin
geometrisidir. Genellikle ticari olarak en yaygin CAD
programlarinda  birisi  olan  AutoCAD  iiriin
geometrisini olusturmakta kullanilabilmektedir. Uriin
geometrisinin algilanabilmesi i¢in CAD dosyast DXF
formatina ¢evrilmektedir.
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Istenildigi takdirde Uzman sistem meniisi
kullaniciya geometrik tiim verileri tablo halinde
sunabilmektedir. Sistem kural tabanli oldugundan,
biittin ¢izgi ve yaylarin degerlendirilebilmesi igin
gerek ¢izim nesneleri gerekse de nesnelerin ¢izim
sirast belirli kurallar zincirine baglanmistir. Biitiin

islemler  gelistirilen bir  modiill  sayesinde
yapildigindan, CAD dosyasinin nasil
olusturuldugunun sistem acisindan onemi

kalmamaktadir.

Bir sonraki asamada bitmis iriin geometrisinin
kapali kalipta dovilip doviilemeyecegi kontrol
edilmektedir. Eger dovilemez bolgeler varsa,
gelistirilen kodlama modiilii sayesinde bu bolgeler
tanimlanmakta ve déviilebilir geometri
olusturulmaktadir. Her bir ¢izgi ve yay ¢esidine gore
olusabilecek doviilemez alanlar i¢in pek ¢ok alternatif
degerlendirilerek bunlara iliskin biitlin  kurallar
uzman sistem hafizasina konulmustur. Ddviilebilir
geometri kullaniciya sunuldugunda sistem, NASIL-
NICIN sorularina ilgili kurali calistirarak cevap
verebilmektedir.

Kalip tasariminin en 6nemli unsurlarindan birisi
de dovme yiikiiniin bilinmesidir. Bu ¢aligmada {ist
simir teorisi kullanilmistir. Uriin  geometrisi, metal
akisinin  birbirine kesintisiz  gecebilecek sekilde
olabilmesi i¢in yeni bir alanlara bolme y&ntemi
gelistirilmistir. Boylelikle, islem kolayligi saglandig:
gibi. siirtinmeden kaynaklanan yikiin ve toplam
dovme yiikiiniin gergege daha yakin bulunmasi
saglanmistir.

Kalip ve sikma halkalarinin malzemesinin se¢imi
icin  ¢cok  genis  bir malzeme  veritabani
olusturulmustur. Olusturulan bu veritabani uzman
sistem mantigr igerisinde hareket etmektedir.
Dolayisiyla sadece bu calismada degil, malzeme
secimi gerektiren tiim calismalarda kullanilabilecek
bir yapiya sahiptir. Meydana gelen yiik ve gerilim
degerlerine gore en uygun kalip malzemesinin
secilmesi bu veritabani kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Kullanicinin yanlis bir se¢im
yapmas! halinde ise uyar1 mekanizmasi devreye
girmektedir.

Kalip montajint gosteren sonu¢ ekraninda ise
tasarima iliskin biitiin bilgileri goriilebilmektedir.
Ayrica filtreler sayesinde ana kalip pargalarindan
sadece bir yada birkagini goriintiilemek ve bunlarin
geometrik bilgilerini gorebilmek miimkiindiir.

AN EXPERT SYSTEM APPLICATION FOR
AXISYMMETRIC FORGING DIE DESIGN

In this study, an expert system has been
developed for axisymmetric forging die design. For
this aim, special inference engine has been developed
by using forward chaining method in C++ language.
This study has knowledge base structure in general
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and rule base in particular. AutoCAD is used as a
graphical environment. AutoCAD drawing is
converted into DXF file and all coordinates related to
drawing are recorded into database. Forgeability
control of the part is carried out and then forging load
is calculated. Developed program, determines the
required dimensions of the die insert and shrink ring
diameters by considering the forging load and
selected die material. Finally, 2D drawing of all die
components and punch are presented to the user.

Key Words: Expert System, Forging, Die Design
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