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Figure A, Generalization recommendations for tool path
Purpose: In this study, feasibility of widely used spherical tip tool electrode for machining rectangular
pockets instead of a model to form cavity on the work piece for rough machining in Electric Discharge
Machining (EDM) was investigated.

Theory and Methods:
Correspondence: In CNC EDM machine, two alternative tool paths which gives the changes of the tool electrode geometry
Authgr: Murat Dilmeg were examined using rough machining parameters provides minimum tool wear and maximum material
e-mail: removal rate. Electrode tools have been measured with optoTOP-HE 3B optical measurement system before
muratdilmec@erbakan.edu.tr  and after manufacturing with EDM. Center coordinates of spherical electrodes, tool wear and deviation of
phone: +90 332 223 2024 machined cavities from expected surfaces have been determined from 3D data using Rapidform 2004 PPS

software.

Results:

A basic algorithm of a CNC EDM CAM program is proposed for machining rectangular pockets. EDM
experiments has been conducted with tool electrode accuracy 0.01 mm and work pieces accuracy 0.17 mm
for electrode machined with same parameters.

Conclusion:
A tool electrode path has been proposed for machining rectangular pockets and it is seen that this path is
applicable.
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ONECIKANLAR
e Elektro erozyonla islemede (EEI) ile dikdortgen ceplerin bosaltilmasi
e  Dikdortgen ceplerin bosaltilmasinda genel amagh kiiresel uclu takim elektrotlarin kullanilabilirligi
e  Elektrotlarda olugan aginmalar ve iiretilen bogluklarin ideal bosluklardan sapmalarin belirlenmesi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu ¢alismada, dalma elektro erozyonla islemede (EE), is parcasinda boslugu olusturacak model kullanmak

Gelis: 19.11.2017 yerine, kaba islemede dikddrtgen ceplerin bosaltilmasinda genel amagh kiiresel uglu takim elektrotlarin

Kabul: 01.05.2018 kullanilabilirligi aragtirllmistir. CNC EEI tezgahinda en diigiik aginma ve birim zamanda en ¢ok talag
kaldirmayi saglayacak kaba isleme parametreleri kullanilarak elektrot geometrisini en az degistirecek iki

DOI: alternatif takim yolu denenmistir. Takim elektrotlar EEI tezgahinda isleme yapmadan once ve isleme

yaptiktan sonra optoTOP-HE 3B optik dlgme sistemi ile dl¢iilmiistiir. Rapidform 2004 PPS yazilimi
kullanilarak 3B verilerden elektrotlara ait kiire merkez koordinatlari, elektrotlarda olusan asinmalar ve
iiretilen bosluklarin ideal bosluklardan sapmalar1 bulunmustur. Ayrica, dikdortgen ceplerin bosaltilmasi igin

10.17341/gazimmtd.460510

Anahtar Kelimeler: kullanilabilecek bir CNC EEI CAM programu igin, temel bir algoritma 6nerilmistir. Takim elektrot yarigapi

Dalma elektro erozyonla ve takim kompanzasyonu degisimlerinin bulunabildigi bu algoritmanin dogrulugu, deneylerden elde edilen

isleme, takim aginmasi, verilerin simiilasyonu ile karsilastirilarak kanitlanmistir. Ayni parametrelerle islenen elektrotlarda, EEI

3B optik 6lgme, takim yolu, deneyleri; takim elektrotlar i¢in 0,01 mm, is parcalari i¢in 0,17 mm hassasiyetle elde edilebilmistir.

kiire merkez koordinatlari Dikdortgen ceplerin iiretilmesi igin bir takim yolu 6nerilmis ve yapilan deneylerle uygulanabilir oldugu
gorilmiistiir.

Experimental investigation on feasibility of using spherical-tip tool electrodes in EDM for
rough machining-machining of rectangular pockets

HIGHLIGHTS
e  Machining the rectangular pockets with EDM
e  Usability of general purpose spherical electrode tools for machining of rectangular pockets
e Tool wear and deviation of manufactured cavities from expected surfaces

Article Info ABSTRACT

Research Article In this study, feasibility of widely used spherical tip tool electrode for machining rectangular pockets instead

Received: 19.11.2017 of a model to form cavity on the work piece for rough machining in Electric Discharge Machining (EDM)

Accepted: 01.05.2018 was investigated. In CNC EDM machine, two alternative tool paths which gives the changes of the tool
electrode geometry were examined using rough machining parameters provides minimum tool wear and

DOLI: maximum material removal rate. Electrode tools have been measured with optoTOP-HE 3B optical

10.17341/gazimmfd.460510 measurement system before and after manufacturing with EDM. Center coordinates of spherical electrodes,
tool wear and deviation of machined cavities from expected surfaces have been determined from 3D data
using Rapidform 2004 PPS software. Moreover, a basic algorithm of a CNC EDM CAM program is proposed
for machining rectangular pockets. The accuracy of the algorithm which can find the electrode radius and
the tool compensation deviations has been verified with comparing simulation and experimental results.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Elektro erozyon ile isleme (EEI) elektriksel olarak iletken bir
is parcasina yliksek frekanslh elektrik bogalimlarinin
kontrollii olarak uygulanmas: ve boylece is parcasindan
kiiciik  pargaciklarin  ergitilerek ve buharlagtirilarak
koparilmasi esasina dayanan bir ileri imalat yontemidir [1].
Elektro erozyon ile isleme yontemi g¢ogunlukla kalip
imalatinda kullanilan bir metal isleme yontemidir. Yiiksek
mukavemetli, karmasik geometrili ve sert malzemelerin
islenebilmesi elektro erozyon ile isleme yontemini modern
imalat yontemleri arasinda seckin bir noktaya getirmistir [2].
Diger yontemlerle iiretilmesi miimkiin olmayan veya
maliyeti artiran derin deliklerin, kanallarin, oyuklarin kiigiik
toleranslar dahilinde iglenmesi elektrik arkinin kontrolilyle
kolayca gergeklestirilebilir. Kesme kuvvetleri olugsmadigt
icin kirllgan ve ince pargalar bu ydntemle kolaylikla
islenebilirler [3].

Gerilim vurumlarinin uygulanmasi sonucu takim elektrotu
ile is pargasi elektrotu arasinda elektrik bosalimlar1 olusur.
Dielektrik sivi1 igerisine batirilmis durumda olan elektrotlar
0,01-0,5 mm’lik igleme araligi ile birbirinden ayrilmistir.
Bosalim gerilimi igleme araliginin biiyiikliigiine ve dielektrik
stvinin yalitkanlik direncine baghdir. Gerilim vurumunun
uygulanmasidan sonra elektrot ve is parcasi arasindaki en
yakin iki nokta arasinda bir kanal iyonlagir. Olusan elektrik
bosalimi temas ettigi elektrot ve is parcasi yiizeylerinin
ergimesine ve buharlagmasimna sebep olur. Sonugta, is
parcasinda kiiciik kraterler olusacak sekilde malzemeler
yiizeyden kopar ve dielektrik sivi tarafindan ortamdan
uzaklagtirilir [1, 4].

Genellikle EEI de islenmek istenen bosluk disi, bu boslugu
olusturacak elektrot sekli de erkek olarak tanimlanmaktadir.
Gilinimiizde arastirmacilar is parcasinda olusturulacak
boslugun 3 boyutlu (3B) erkegini iiretmek yerine, genel
amacgl silindirik, yar1 kiiresel uglu ve tip seklinde
elektrotlarn  EEI de kullamlabilirligini arastirmaktadir.
Literatirde “CNC Milling EDM” veya “Contour EDM
Machining” olarak bilinen CNC EEI frezelemede standart
elektrotlar kullanilarak, CNC frezelemeye benzer isleme
yontemi iizerinde ¢alisilmaktadir [5-9]. Bu ¢aligmalarda en
O6nemli problem takim elektrot agimmalari ve bunlarin
kompanzasyonudur. Dalma elektro erozyonda takim elektrot
ta asindig1 i¢in, 3B bosluklarin {iretilmesinde kaba, orta ve
hassas isleme olmak iizere genellikle {i¢ bazen de dort farkl
takim ve isleme parametre degerleri kullanilir. Cep bosaltma
(pocket machining) olarak da anilan kaba iglemede amag;
orta ve hizli igleme i¢in az miktarda islenecek malzeme
birakarak hizli talag kaldirmadir ve yiizey piriizliligi ile
takim agimmasi ikinci planda kalir [10]. Kaba islemeyi bazi
aragtirmacilar isleme parametreleri ile tanimlarken [11-14],
Valentin ve Junkar [15] bu parametrelerin elektrotlarin temas
yilizeylerine ve bu ylizeylerin izdiiglim alanmma gore
degismesi gerektigini belirtmektedir. 3B takim elektrotlar
yerine standart elektrotlarin kullanilmas: ile ilgilenen
aragtirmacilar [16, 17] ise kaba islemeyi, takim yolu

olusturma ve takim kompanzasyonu agisindan, hedef is
par¢asindan boyutsal sapmalarin ne kadar olabilecegi
iizerinde durmuslardir.

Kaba islemede elektrottaki aginmalar mutlaka géz oniinde
tutulmasit gerekir. Asmmalarin hangi diizeyde oldugu ve
kiiresel elektrotun ne zaman yenilenmesi gerektigi
bilinmelidir. Elektrottaki asmmalar sonunda hem kiire
yarigapt hem de kiiresellik hatasi1 degisir. Degisen bu
bilgilerin takim yolu koordinatlarinda olusturacag:i offset
verilerinin bulunmas1 gerekir. Bu nedenle segilen isleme
parametrelerine gore ¢ok kiiciik olabilen kiiresel elektrottaki
asinmalarin hassas olarak o6lgiilmeleri gerekir. Ancak kiiresel
elektrottaki asmnmalarin Ol¢iilmesi i¢in koordinat olgiim
cihazinda ¢ok sayida veri alinmasi pratik bir yontem degildir
[18, 19]. Bu nedenle kiireselligi bulmak igin bir Slgme
metodu gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada dalma erozyonda kullanilan 3B takim elektrot
yerine standart kiiresel uglu elektrotlarin kaba iglemede
kullamlabilirligi deneysel olarak aragtirilmistir. CNC EEI
tezgdhinda kaba isleme parametreleri ile en diisiik takim
aginmalarini olugturacak ve en hizli talas kaldirma yapacak
iki farkli isleme parametresi ile iki alternatif takim yolu
iizerinde durulmustur.

2. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

EEI de kullanilan kiiresel uglari temsil etmek iizere iki farkli
captaki yar1 kiire elektrotlar, belirlenen parametrelerle
islendikten  sonra,  gerekli  Olglimler  yardimiyla
elektrotlardaki agmmalar elde edilir. Bu proseslerin tiimii
asagidaki gibi detaylandirilabilir.

¢ EEI de numunelerin islenmesi
e Islenen numunelerin asinmalarinin 6lgiilmesi

2.1. EEI ve Numunelerin Islenmesi
(EDM and Machining of Specimens)

Islenecek  malzeme  sertliginin,  toklugunun  ve
mukavemetinin EEI de isleme performansina etkisi yoktur.
Buna karsin islenecek malzemenin erime sicakligi ve 1sil
iletkenligi etkilidir [20]. EEI genellikle (+) kutba baglanmis
takim elektrot ile (-) kutba baglanmis is pargasi elektrotu [21]
arasinda olusturulan kivileim atlamasi yardimiyla is pargasi
yiizeyinden talas kaldirilmas1 yontemidir. EEI de is parcasi
ve elektrot arasi dielektrik siviyla doldurulur. Gerilim
uygulanan elektrotlar birbirlerine 0,01-0,5 mm kalacak
kadar yaklagtirilirlar. Bu mesafede elektrotlar arasinda
elektik alan1 olusur. Ortamda bulunan elektrik ileten
parcaciklar elektrik alaninin en gii¢lii oldugu boélgeye dogru
cekilerek elektrotlar arasinda bir koprii olustururlar. Bu
koprii bir miiddet sonra bir ark kanalina doniigiir ve akim
akmaya, dolayisiyla bu kanalda yiiksek sicaklik olugmaya
baglar ve dielektrik sivi buharlagir. Dielektrik siv1 ile buhar
arasinda bir basing olusur dolayisiyla kanal genisleme
imkan1 bulamaz. Boylece sicaklik siirekli artar ve elektrot ile
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is pargasi arasindaki en yakin yiizeyler erimeye baslar. Bu
arada sicaklik 10000 °C {izerine ¢ikar ve eriyen metal
buharlagir. Gerilim kesildigi zaman ark kanali ortadan kalkar
ve bolgeye dielektrik sivi hiicum ederek c¢ikan talaglari
ortamdan uzaklastirir, ayrica olusan yiiksek sicaklik
sebebiyle, takim elektrotu ile is pargasi elektrotunun
sogutulmas1 gorevini de yapar. Mikrosaniye mertebesinde
olusan bu igslemler devam ederek is parcasi lizerinde takim
elektrotu seklinin negatifi olusur.

Deneylerde elektrot olarak Sekil 1°de teknik resmi verilen
grafit elektrotlar kullanilmis ve elektrot ¢aplar1 genel amaclh
EEI elektrotlarinda rastlanabilecek degerler goz oOniine
almarak ¢10, 415 mm olarak secilmistir. CNC tezgahta
belirtilen toleranslarda tornalanmustir. Is parcasi olarak da
0,16 C, 0,194 Si, 0,674 Mn bilesimindeki C1345 dévme
celigi kullanilmig, yiizeyi Ra = 0,72 um ylizey piiriizliligi
degerlerinde taglanmustir. Yiizey piiriizliligic TIME TR200
cihazi ile 6lgiilmiistiir. Deneyler i¢in EEI Fluid 108 MP-S
dielektrik sivis1 kullanilmusgtir.
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Sekil 1. Takim elektrot (R =5, 7,5, ¢D = 13 ve 18 mm)
(Tool electrode (R =5, 7.5, D = 13 ve 18 mm))

EEI tezgahi; Sodick marka ve Moldmaker-3 model bir CNC
EEI tezgdlmdir. Isleme parametreleri ise tezgah iireticisi
firmanin onerdigi minimum aginma ile maksimum talas
kaldirmanin elde edilebilecegi parametreler Tablo 1’°deki
gibi secilmistir. Buradaki C590 parametresi elektrot asinma
orant 0,1 olan 510 mm?/dk ile maksimum talas kaldirmay1
saglarken, C480 parametresi ise elektrot aginma oraninin
pratik olarak sifir alinabilecegi 280 mm?/dk talag kaldirma
orani veren degerdir.

2.2. Takim Yolunun Belirlenmesi (Determination of Tool Path)

CNC kaba frezelemede Sekil 2°de goriilen ve her adimda
takim ¢ap1 kadar ilerleme yapan Hilbert bosluk doldurma
egrileri kullanilmaktadir [22,23]. Bu egriler kisa takim
yollart, dengelenmis ylizey piiriizliliikleri ve dinamik
stabilite gibi istekleri karsilamak ic¢in uygundur. Ancak

EEI’deki ilerleme hizlarmin dinamik stabilite problemi
olusturmayacak kadar kiicik olmasi, islenen bir takim
yolundan geri gelirken 10~12 kat daha hizli hareket
edilebilmesi gibi ozellikler nedeniyle Hilbert egrilerinin
avantajli olmadigi disiiniilmiistiir. Ciinkii Hilbert egrileri
takimdaki asinma ile ilgilenmemektedir. Ornegin
2.dereceden Hilbert egrisi kullanan bir takim yolunda
kiiresel ucun sirasiyla sag, yukari, sol, iki yukar1 gibi
hareketlerle devami etmesi durumunda takim simetrikligi
¢ok cabuk bozulacaktir. Bu nedenle dikdortgen takim
yolunun belirlenmesi i¢in kiiresel uglarda miimkiin oldugu
kadar simetrik asinmalar1 olusturacak yeni takim yolu
Onerileri gerekmigtir.
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Sekil 2. CNC kaba frezelemede kullanilan Hilbert Bogluk

doldurma egrileri
(Hilbert gap-filling curves used for CNC rough machining)

a) l.dereceden

Dikdértgen cep bosaltmalart igin takim yollarinin
genellestirilmesinde ilk olarak Sekil 3’teki alternatifler
diistiniilmiistiir. Ancak, Sekil 3.a’daki oneride saga ve sola
hareketler simetrikligi saglarken yukari hareket olmadigi
icin asimetriklik olugur. Kald1 ki yatay hareketler de ¢ok
uzun tutulamaz ¢iinkii bu durumda da simetriklik bozulur.

Sekil 3.5’de yukar1 ve asag1 hareketler dengelenirken yatay
ilerlemeler i¢in aynmi sakinca devam eder. Sekil 3.c’deki
¢oziimde yatay ve diisey ilerlemeler dengelenir. Ancak bu
¢coziimlerin hepsinde, yukarida belirtilen avantajlarin
saglanabilmesi i¢in adimlar takim elektrot ¢ap1 kadar olmak
zorundadir. Bu durumda dalgalanmalar da elektrot yarigap:
kadar olur. Bu nedenle dalgalanmalarin en fazla 1,5 mm
olmas1 gerektigi diisiiniiliirse bu takim yollar1 ile en fazla
3 mm ¢apindaki elektrotlar kullanilabilir. Daha biiyiik ¢apli
elektrotlar i¢in mutlaka ¢apraz ilerlemelere gerek duyulur.

Capraz ilerlemeli yeni takim yolu Onerisi iki asamada
gergeklestirilmistir. Once xyz eksenlerinde kiire yarigapi
kadar ilerlemeler yapilarak, aginmalar saptanmig ve birinci
alternatif ¢Oziim Onerilmistir. Daha sonra birinci
alternatifteki adimlar arasindaki asinmalarin ¢ok kiigiik
olmasi, ancak takim yollarin1 genellestirmede problemler
olusturmasi nedeniyle daha iyi genellestirilmelerin
yapilabilecegi ikinci bir alternatif takim yolu onerilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan EEI isleme parametreleri (Machining parameters used in EDM experiments)

Parametre Ts Tp 1P SV

PL V. HP PP C

S V. A

C 480 14 14 29 5 +
C 590 16 16 31 5 +

2 0 0 0 2
2 0 0 0 2

70 34
75 42

ts; Vurum siiresi, ¢, Bekleme siiresi, Z,; Tepe akimi, SV; Servo voltaj, PL; Polarite, V; Yiiksiiz voltaj, HP;
Pikaden vurumu, PP; Vurum kontrolii, C; Kapasitor, S; servo hizi, V; gerilim, 4; Akim siddeti
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Sekil 3. Dikdortgen cepler igin en basit takim yollar1 (Simplest tool paths for rectangular pockets)

2.2.1. Birinci alternatif takim yolu onerisi
(I*" alternative suggestion for tool path)

Calismanin baslangicinda heniiz aginmalarin ne diizeyde
olacag bilinmedigi i¢in ¢6ziim olarak Sekil 4’te gosterilen
takim yolu diisiiniilmiistiir. Kullanilan CNC EEI tezgahinda
xyz eksen takimi sekildeki gibidir. 1.-5. adimlar elektrot kiire
yarigapi kadar ve 6.adim ise x, -y yonlerinde kdsegen olmak
iizere tanimlanmistir ve Sekil 5’teki bosluklar iiretilmistir.
Takim yollarnin genellestirilmesi bdliimiinde detaylica
anlatilacagi gibi bu alternatif, takim yolu genellestirme i¢in,
uygun degildir. Bu nedenle ikinci bir alternatif iizerinde
durulmustur.

N

6. adim

Sekil 4. Birinci alternatif takim yolu adimlari
(1* alternative tool path steps)

2.2.2. Ikinci alternatif takim yolu onerisi
(2" alternative suggestion for tool path)

Ikinci alternatif takim yolu Sekil 6°daki gibi diisiiniilmiistiir.
Birinci adim daha 6nce oldugu gibi — yoniinde yarigap kadar
ilerlemedir. Burada 2-8 arasindaki adimlar x veya y eksenleri
yoniinde elektrot cap1 kadar ilerlemeleri gosterir. 3., 5., 7. ve
9. adimlar sirasiyla 2., 4., 6. ve 8. adimlarin geri doniisleridir.
Bu adimlarda elektrot 10-12 kat daha hizli hareket
etmektedir. « degistirilerek yatay veya diisey adimlar takim
elektrot c¢apindan bagimsiz olarak segilebilir. @ ve L
biiyiikliikleri ileride agiklanacaktir. Bu 20 adim bundan
sonra bir “¢evrim” olarak adlandirilacaktir. Sekilde sagda 4
cevrimde islenmis bir i pargast boslugu goriilmektedir.

2.3. Parcalarin 3B Verilerin Elde Edilmesi
(Determination of 3D Data of Parts)

Elektrotlarin 6l¢iilmesinde Breuckmann optoTOP-HE 3B
optik tarama cihazi kullanilmigtir. Sistem bir kamera ve
parga iizerine lazer 1511 yansitan projektérden olusur.
Projektoriin elektrotlar {izerine siyah beyaz 1zgara desenleri
seklinde 1sin demetleri diigiirmesi sonucu olusan ylizey
goriintiileri optoCAD ve RapidForm2004 PP2 yazilimlari
kullanilarak bilgisayar ortaminda elde edilmistir. OptoCAD
yaziliminda elektrotlarin farkli pozisyonlardan taranmasi
sonucu elde edilen goriintiiler birlestirilmis; RapidForm2004
PP2 yaziliminda da EE] tezgihinda islenmis ve islenmemis
elektrotlarin degerlendirilmesi yapilmustir.

Bu calismada, EEI tezgihinda islenmis ve islenmemis
elektrotlar 3B optik tarama cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Pargaya
ait pozlar optoCAD programinda birlestirilirken operator
6l¢iimil yapilan 6rnege ait en az ii¢ belirgin noktay1 kendisine
referans olarak almakta ve birlestirme islemini bu noktalar
iizerinden yapmaktadir. Pozlari birlestirirken meydana gelen
bu olumsuzlugu gidermek i¢in tarama sirasinda indeks mark
ad1 verilen ve belli bir ¢apa sahip olan daire seklindeki
referans etiketleri kullanilmaktadir. Bu etiketler taranacak
elektrotlarin etrafina belli araliklarla yapistirilir. Sistem
tarama sirasinda indeks marklar1 da tarar ve onlar1 sabit
kabul eder. Bu sekilde tarama yapilirken parganin sabit
kalmasina dikkat edilir ve optoTOP-HE cihaz1 elektrotlarin
etrafinda dondiiriiliir. Elektrotlar hareket etmediginden ve
belli referans noktalart oldugundan daha diizgiin goériintiiler
ortaya cikar. Elektrotlarin taranmasindan sonra elde edilen
noktalarin olusturdugu nokta bulutu ve 3B goriintiisii
Sekil 7°deki gibidir.

2.4. Elektrotlarmm Cakistirilmasi ve Asinmalarin Olciilmesi
(Superposition of Electrodes and Measurement of Wears)

Olgiilen  elektrotlara ait nokta bulutu 6ncelikle
RapidForm2004 PP2  yazilimi  kullanilarak  {iggen
yiizeylerden olugan poligon modele doniistiiriiliir. Bu hali ile
elektrot ylizeyleri RapidForm yazilinu tarafindan bir kabuk
(Shell) olarak taninir. Kabugun alt yiizeyi agiktir. Ciinki bu
kisim 6lgme sirasinda tabla {izerinde bulunmaktadir ve
yiizeydeki noktalarin koordinatlar1 alinmanustir. Olgiilen
elektrotlara iki tiirlii karsilagtirma yapilmistir. Bunlardan
birincisinde dlgmelerin tekrarlanabilirligini belirlemek igin
EEI tezgahinda isleme yapilmamis olan elektrotlar ikiser
defa olgiilerek degerlendirmeler yapilmustir. Ikinci tiir
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1. Adim

3.Adim

\

6. Adim

Sekil 5. Birinci alternatif takim yolu adimlarinda iiretilen bosluklar (Manufactured gaps for 1* alternative tool path)

1 ¢evrim 17.

Sekil 6. Ikinci alternatif takim yolu adimlar1 ve 4 gevrimle iiretilen drnek bir bosluk
(2™ alternative tool path steps and sample manufactured gap with 4 cycle)

Sekil 7. Elektrot nokta bulutu ve 3B goriintiisii (Point cloud of electrode and 3D view)

karsilastirmada ise EEI tezgihinda isleme yapilmis olan
elektrotlar Olciilmiis ve elde edilen 6lgmeler kullanilarak
asinmalar saptanmistir. Bu karsilastirmalarin yapilmasi i¢in
kabuklara uygulanacak islemlerde, yazilima ait komutlarin
yazarlar tarafindan bulunan Tirk¢e karsiliklar1 tirnak
icerisinde verilmistir ve bu komutlar asagida detaylica
anlatilacaktir. Olgmelerin tekrarlanabilirliginin arastiriimasi
sirasinda ayni elektrota ait farkli 6l¢gmelerin karsilagtiriimasi
durumunda bu komut kullanilmalidir. Bir parga iki kez
Olgildiigiinde her zaman ayni nokta koordinatlari elde
edilemeyebilir. Tam c¢akistirma sirasinda bir kabuktaki
noktalarin, diger kabuk yiizeyine en yakin olacak sekilde
bircok alternatif degerlendirilerek, noktalar arasindaki
mesafeler dnceden belirlenen parametreleri (Set register
options) saglayacak tarzda c¢akistirilir. Bu calismada en
biiyiikk ortalama sapma (Max. average deviation) 0,01 mm
olarak segilmigtir. Ayrica en biiytik kenar ve kirig uzunluklari
da belirlenebilmektedir. Bu degerlerin biiyik segilmesi
cakistirmayr daha kaba yaparken, gereginden kiiciik
tutulmasi da siireyi uzatir.

Sekil 8’deki kabuklara tam cakistirma uygulandigi zaman
isaretli sapmalar -107~ +46 pm arasinda olmaktadir. Mutlak
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sapmalar 0-81 xm, ortalama sapma 29 ym, standart sapma
22 pum olarak bulunmustur. Sekil 9°da, siyah noktalarin
homojen dagilmasindan, kabuklarin birbiri ile tam ortiistiigii
anlagilmaktadir.

2.4.1. Doniistiirme (Transformation)

2

i

e A

I
v o
Toen L W

e

Sekil 8. Elektrotlara hizli ¢akistirma uygulanmasi

(Quick register application for electrodes
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Birbirleri ile karsilastinlmak istenen iki elektrota
uygulanacak ilk adimda “Doniistiirme” komutu kullanilarak
ve elektrotlarin imalati asamasinda birakilan diizlem yiizey
referans almarak iglenmemis elektrot {izerindeki diizlem
yiizey x eksenine, elektrot ise y eksenine paralel olacak
sekilde eksen takimina yerlestirilir. Ayni islemler islenmig
elektrot lizerinde de uygulanarak islenmis ve islenmemis
elektrotlar esmerkezli olarak eksen takimina yerlestirilir
(Sekil 10). Boylece iki kabuga daha sonra uygulanacak olan
“Kismi ¢akigtirma” komutlarinin daha dogru ¢alismasi elde
edilir.

Sekil 9. Elektrotlara tam ¢akistirma uygulanmasi
(Whole register application for electrodes)

Sekil 10. Eksen takimina yerlestirilen a) isleme yapilmamig

b) cakistirilmig elektrot
(a) raw, b) superposed electrodes placed on axis)

2.4.2. Kismi ¢akistirma (Partial superposition)

Asinmanin saptanmasi icin EEI tezgAhinda asinmis ve
asmmmamus elektrotlar eksen takimina yerlestirildikten sonra
elektrotlarin daha hassas ¢akistirilmasi gerekir. Bu durumda
tam cakistirma uygulamak hatali sonuglar verir. Ciinkii
asimmamis ve asinmig elektrotlar yazilim tarafindan
birbirlerine yaklastirilmaya c¢alisilir. Bu nedenle sadece
asmmmamis bolgelerin cakistirilmast i¢in kismi g¢akigtirma
gereklidir. Degisiklige ugramayan bolgeler kullanict
tarafindan Sekil 11°deki gibi secilmelidir. Bu bdlgeler
sekilden de goriilebilecegi gibi elektrotlarin silindirik
bolgeleri ve iist diizlem yiizeyleridir.

2.4.3. Tiim sapma (Whole deviation)

Asimmamig ve asinmis elektrotlar ¢akistirildiktan sonra iki
ornek arasindaki sapma degerleri bu komut ile belirlenir.

Komut kullanilirken asinmamus elektrot referans olarak
alinir ve agmmis elektrot tizerindeki sapmalar negatif
degerlerle gosterilir. Ayrica ¢akistirma sonucunda; en
biiyiik, en kii¢iik ve ortalama aginma ile aginmalarin standart
sapmast da bulunur. Komut kullanildig1 zaman, incelenen
kabuklar arasindaki farklari mutlak degerlendirme, isaretli
degerlendirme, yer degistirme vektorii ve renkli nokta olmak
iizere dort farkli sekilde gosterir. Bu ¢aligmada, aginmanin
saptanmast igin isaretli degerlendirme, Olgmelerdeki
tekrarlanabilirligin bulunmasi i¢in de mutlak degerlendirme
kullamlmistir.  Isaretli degerlendirmede karsilastirilan
asmmamis ve aginmis kabuk arasindaki sapmalar negatif ve
pozitif degerler arasinda renk haritasi seklinde gdsterilir.
Negatif degerler asinma oldugunu gosterirken pozitif
degerler 6lgme ve g¢akistirma hatasi olarak ortaya gikar.
Sekil 12°de asinmis ve asmmamig kabuga isaretli
degerlendirme uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan sapma
degerleri goriilmektedir. Fare renk haritasi iizerinde hareket
ettirilirse istenen bir noktadaki sapma degeri bulunabilir.

Elektrotlardaki iist
diizlem ylizeyler

Elektrotlardaki silindirik
balgeler

Sekil 11. Degisiklige ugramayan bolgelerin segimi (Selection
of non-changing region)

Sekil 12. Isaretli degerlendirmede sapmalarin negatif ve

pozitif degerler arasinda gosterilmesi
(Ilustration of deflection in marked assessment within negative and
positive values)

Ayrica renk haritasinda gosterilen dagilim iizerinde
DISCRETE segenegi isaretlenerek sapma degerleri arasinda,
nokta dagilimmin yiizde cinsinden degeri de goriilebilir.
Mutlak degerlendirmede sapmalar mutlak degerleri ile
hesaplanir ve Sekil 13°te goriildiigii gibi negatif sapmalari da
pozitif olarak gosterir. Bu komut tersine miihendislikte kalite
kontrol amagli olarak ta kullanilabilir. Bu durumda herhangi
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bir CAD yaziliminda tasarlanan 3B model ile ayn1 modelin
imal edilip taranmasi sonucunda elde edilen kabuk model
arasinda olabilecek sapmalart yani imalat hatalarmi
belirlemeye yardimc1 olur.

B
Sekil 13. Mutlak degerlendirmede sapmalarin isaretine

bakilmaksizin degerlendirildigi durum
(Situation of deflections regardless of mark of their in absolute
assessment)

2.4.4. Hacim Bulma (Finding volume)

Takim elektrotlarin yart kiirelerinin ve firetilen is
pargalarinin veya ideal malzemenin hacimlerini bulurken bu
komut kullanilir. Hacmi bulunmak istenen elektrot yari
kiiresi veya is pargasinin normali dncelikle ters yone ¢evrilir.
Daha sonra elektrot yarikiiresinin veya is pargasinin
ylizeyindeki bosluklar ve ag¢ik goriinen kisimlar “Delik
Doldur” komutu kullanilarak doldurulur. Bdylece bu
islemden oOnce ‘“agik kabuk” olarak tanimlanan bdolge
islemden sonra kapalt hale gelir ve “Hacim Yap” komutu ile
kapal1 kabuga ait hacim olusturulmus olur. Bilgi boliimiinde
yer alan kabuk (shell) komutu ile dlgiilmek istenen hacim
bulunmus olur.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bir elektrottaki asinmanin bulunmasi sirasinda olusacak hata
kaynaklar1 sdyle siralanabilir.

e 3B verilerin elde edilmesi sirasinda optoTOP-HE
cihazinin dogruluk ve hassasiyetinden kaynaklanan hatalar

e Rapidform 2004 PPS yaziliminda olusan c¢akistirma
hatalar1

e CNC tezgahta liretim sirasinda olugan hatalar; boyut ve
sekil toleranslari

Bu béliimde 6nce yapilan 6lgmelerdeki hata kaynaklarinin
degerleri bulunacak sonra EEI de isleme sonunda
elektrotlarda olugan aginmalar bulunacaktir

3.1. Ol¢me Sisteminin Dogrulugu

(Accuracy of Measurement System)

Elektrotlardaki asinmalarin saptanmasinda, bu g¢alismada
kullanilan 6lgme yonteminin, uygun olup olmadigina karar
vermek i¢in, 6l¢gme yonteminin dogrulugu ve hassasiyeti ile
sakincali taraflar arastirilarak asagida agiklanmustir. Olgme
islemi sirasinda, 3B optik tarama cihazinin kamerasinda, 60
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numarali lens kullanilmistir. Bu lens kullanim kataloguna
gore £15 pm dogrulukla ve 0,05 mm ¢oziiniirliikle 6lgiim
yapabilmektedir. Yani nokta koordinatlart +15 um
dogrulukla &l¢iilebilmekte ve yan yana noktalar birbirine
~0,05 mm yakin olmaktadir. Ancak farkli pozlarda farklt
noktalar 6l¢iilebildigi i¢in noktalarin arasindaki mesafe daha
da diisebilmektedir. Daha dogru olgmeler yapmak igin
referans etiketleri de kullanilmustir.

Lensin 6l¢iim dogrulugu i¢in kullanilacak mastar 3B olarak
taranir ve sekilde goriilen 56+0.00 mm lik 6l¢ii, yazilimin
dlgiim komutlar1 ile kontrol edilir. Olgiimler yapilirken 175
numarali lens ile s6z konusu boyut 55,979 mm olarak
saptanmustir. Kamerada kullanilan lenslerin degistirilmesi
ve/veya uzun siireli kullanimlar sirasinda sik stk bu
kalibrasyon yapilmaktadir.

3.2. Ol¢me Sisteminin Hassasiyeti
(Repeatability of Measurement System)

Elektrotlarin isleme toleranslar1 ve ylizey pirizliligi
toleranslar1 gibi ozelliklerinin Slgmeleri nasil etkiledigini
bulmak i¢in ayni elektrotlar birkag kez dl¢iilerek dlgmelerin
hassasiyeti arastirilmustir. Ideal olarak ayni parcaya ait
olgmelerde elde edilen 3B verilerin birbirleriyle ¢akismasi
gerekir. Ancak Sekil 14’te gortildiigii gibi 6l¢me sisteminin
dogas1 geregi her Olgmede, yiizeydeki farkli noktalar
oOlgtilerek farkli koordinat degerleri elde edilebilmektedir.
Burada ayni elektrota ait 1. ve 2. dlgme sonucu elde edilen
goriintiiler karsilastirilirsa bazi yerlerde pozitif veya negatif
sapmalar ortaya ¢ikabilir. Sekil iki boyutlu c¢izilmesine
karsin tiglincii boyutta da benzer iliskiler vardir. Dogal olarak
farkli 6lgmelerde birbirleri ile ¢akisan noktalar da olabilir.
Dolayisiyla farkli 6lgmeler birlestirilerek (merging) gercek
ylizeye daha yakin degerlerin elde edilmesi beklenir.
Birlestirilecek 6lgme sayist ne kadar fazla olursa gergek
ylizeye o kadar yakin veriler elde edilebilir.
Tekrarlanabilirligi bulmak i¢in EEI tezgihinda isleme
yapmamis olan aym elektrotlar iki defa taranarak
olciilmiistiir. Olgmeler, her bir tarama isleminde elektrot
iizerinden yaklagik 130.000~180.000 adet nokta alinarak
yapildi. Cakistirma icin ayni pargaya ait iki ayr1 veriye tam
cakistirma uygulandi. Sonra verilere ait referans kiireler
olusturularak kiire merkez koordinatlar1 ve yarigaplari
arasindaki farklar bulundu. Tablo 2’de islenmemis
elektrotlara ait iki farkli 6l¢timiin ¢akistirilmasi sonucunda
elde edilen kiire merkez koordinatlar1 ve ortalama kiire
yarigaplari arasindaki degisimler goriilmektedir.

Kiire merkezi koordinatlar1t @ 10 elektrotlar ig¢in ~12 um,
yarigaplar ise ~7 um hassasiyetle elde edilebilmektedir.
@ 15 Elektrotlar icin bu degerler sirasiyla ~7 ym, ~9 um
olarak bulunmustur.

3.3. CNC Tezgdhta Isleme Hatalar
(Machining Error in CNC Machine)

Sekil 1’de teknik resmi verilen elektrotlar CNC torna
tezgahinda tiretilmistir. Uretim metodu ne olursa olsun ideal



Avlar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1155-1170

bir kiire imal etmek miimkiin degildir. Bu nedenle CNC
torna tezgahinda fretilen takim elektrotlarin  hangi
toleranslarda  iretildikleri bulunmalidir. Bu nedenle
elektrotlarin isleme toleranslarini bulabilmek i¢in tiretilmis
olan iki farkh @ 10 mm ve @ 15 mm elektrotlar EEI
tezgdhinda isleme yapmadan Once taranarak ikiser kez
Olglilmiis ve cakistirma islemi uygulanmugstir. Tablo 3°te
gortldiigii gibi @ 10 elektrot icin kiire merkezlerinde
sapmalar genellikle 3-10 gm arasinda ortalama 3 pm,
yarigaplardaki sapmalar ise 16 gm olurken & 15 elektrot igin
bu degerler sirasiyla 1-5 gm arasinda ortalama 1 um
yaricaplardaki sapmalar ise yine 20 gm olmaktadir.

Sonug olarak kiire merkezinin x, y ve z eksenlerindeki 10 gm
ye kadar olan sapmalar1 yok kabul edilmelidir. Bu ¢alismada
kiire yarigaplart 5,03 £ 0,008 mm ve 7,54+ 0,010 mm
olarak degerlendirilecektir.

/ Pozitif
sapma

Negatif
sapma

Cakisan
Noktalar

3.4. EEI Deneylerinin Tekrarlanabilirligi
(Repeatability of EDM Experiments)

Deneylerin tekrarlanabilir oldugundan séz edebilmek igin
ayni parametrelerle yapilan deneylerde hem takim, hem de is
parcast elektrotlarin  benzer asmma karakteristikleri
gOstermesi gerekir.

3.4.1. Elektrotlar icin tekrarlanabilirlik
(Repeatability for electrodes)

Elektrotlar i¢in tekrarlanabilirligi bulmak icin C 480 ve C
590 parametreleri ile 1.Alternatif takim yolu Gnerisi i¢in 6.
adimlarla igleme yapmis olan ikiser adet g 10 ve O 15
elektrotlar  birbirleri ile kargilastirilarak  Tablo 4’te
verilmistir. Boylece deneylerin tekrarlanabilirligi C 590
isleme parametresi i¢in kiire merkez koordinatlarinda
(9,7,3,2,6,8’in ortalamas1 olarak) ~6 um, yarigaplarda ise

s Gercek ylizey
S 1.6lgme

- —@= = 2.06lcme

= .+ 2.06lgme

Sekil 14. 3B 6lgmeler arasindaki farklar (Difference between 3D measurements)

Tablo 2. Elektrotlar i¢in 6lgme hassasiyeti (Measurement accuracy for electrodes)

Kiire merkezi koordinatlari Ortalama yaricap
X y z R
g 1. 8l¢iim -0,00411 1,97846 -0,00179 5,02199
S 2. 0lglim -0,00349 1,96585 -0,00089 5,02960
Q Fark 0,00062  -0,01261 0,00090 0,00761
g 1. 8lgiim -0,01444 1,98143 -0,0115 7,5344
v 2. 6lglim -0,00997 1,97517 -0,00419 7,54392
g Fark 0,00447 0,00626 0,00731 0,00952
Tablo 3. CNC tezgahta isleme hatasi (Machining error in CNC machine)
Kiire merkezi koordinatlari Ortalama yarigap
X y z R
g 1. elektrot 0,00741 1,97811 -0,01005 5,02222
o 2. elektrot 0,00343 1,96787 -0,00683 5,03824
Y Fark -0,00398 -0,01024  0,00322 0,01602
g 1. elektrot -0,00145 1,94189 -0,02154  7,53408
v 2. elektrot -0,00289 1,93869 -0,01582  7,55504
Q Fark -0,00144  -0,0032 0,00572 0,02096
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(40+16)/2=~28 ym oldugu bulunmustur. Ayni degerler
C 480 i¢in de sirasiyla ~7 gm, ~8 gm dir.

Cakistirmanin  tekrarlanabilir  oldugunu bulmak igin,
Tablo 4’te 1.satirdaki degerler ayr1 kullanicilar tarafindan iki
kez yapilmigs ve koordinatlardaki hata ortalama 7 um,
standart sapmalar da 0,8 gm olarak bulunmustur.
Dolayisiyla cakistirma islemi olduk¢a hassastir. Sonug
olarak EEI deneylerinin elektrotlar acisindan ~0,01 mm
hassasiyetle tekrarlanabilecegi bulunmustur.

3.4.2. Is parcalari igin tekrarlanabilirlik
(Repeatability of work pieces)

Iki farkli deneyde, C 480 parametresi ve ¢ap 10 mm
elektrotlar ile ikinci alternatif takim yolunun 1.¢evriminde
islenen is parcalarina tam ¢akistirma uygulanarak elde edilen
mutlak sapmalar Sekil 15°de verilmistir. Burada beyaz
kisimlar 15 gm lik 6lgme toleransi igerisinde kalan
kisimlardir ve toplam dagilimin % 49 unu olusturmaktadir.
Ortalama fark 0,021 mm dir. Asinma dagilimi 0 ile 0,05
arasinda yogunlagmistir ve % 92 si bu bolgede kalir.
Degerlendirme yaparken bu bolgenin dikkate alinmasi daha
dogru olacaktir. Diger alternatif takim yollari ile iglenmis is
pargalart i¢in yapilan benzer degerlendirmelerde asinma
dagilimlarinin %90’k kisminin 0,04~0,06 mm arasinda
kaldig1 goriilmiistiir.

3.5. Elektrotlardaki Asinmalarin Saptanmasi
(Determination of electrode wears)

Onerilen iki alternatif takim yolunun tiim adimlari igin takim
elektrot aginmalari incelenmis ve beklenen dagilimlar
gozlenmigtir. Ancak sonugta sadece ikinci alternatif takim

yollar1 onerildigi i¢in burada ikinci alternatifte islenen
aginma adimlar1 i¢in takim elektrotlardaki asinmalar ve
geometrik bozulmalar incelenmistir.

Ikinci alternatif takim yolunu kullanarak is pargasi
elektrottan, takim elektrot hacminin 38 kat1 kadar malzeme
kaldirilmast durumunda bile, takim elektrottaki asinmalar
Sekil 16°da goriildiigii gibi homojen ve kiire merkezine gore
simetrik dagilmalar gostermektedir [24, 25]. Bu ve diger
deneylerdeki asmnma  degerleri ile kiire merkez
koordinatlarindan, yarigapindan sapmalar ile kiiresellik
hatalar1 Tablo 5°te Gzetlenmistir. Sonug¢ olarak takim
elektrotlardaki kiire form korunmaktadir.

Kiiresellik hatasinin en fazla 0,06 olmasi ve endiistriyel
uygulamalardaki kaba islemelerdeki dalgalanmalarin kiigiik
pargalarda 0,75 mm, biiyiik pargalarda 1,5 mm’ye kadar izin
verilebilecegi ve hatta katman katman kaba islemede (layer-
by-layer roughing machining) paso derinliklerinin 2 mm’ye
[16] kadar ¢ikabilecegi dikkate alindiginda, ¢ok biiyiik
hacimli talas kaldirmalarda bile kiire formun yeterli
hassasiyetlerde korundugu rahatlikla sdylenebilir. Bilimsel
acidan 6zellikle aginmalarin kompanzasyonun yapilmastyla
da takim degistirmeden ¢ok daha fazla talas kaldirma
yapilacag1 sdylenebilir.

3.6. Is Parcasinda Olusan Bosluklar
(Developed Gaps in Work piece)

Takim elektrotlardaki asinmalarin 6l¢iilmesi hedef is parcasi
hakkinda tam olarak bir fikir vermez. Ciinkii takim elektrot
ve ig pargast elektrotu arasinda isleme boslugu kadar bir fark
vardir. Bu nedenle ideal olarak {iretilmesi gereken boslukla

Tablo 4. EEI deneylerinin takim elektrotlar agisindan tekrarlanabilirligi
(Repeatability of EDM experiments with regards to tool electrodes)

Ortalama asinma farki

EEI parametreleri Cap [mm] Ax[um] Ay[wm] Az[um] AR [gm] (]
10 13 8 5 6 18
C480
15 3 8 8 9 4
€590 10 9 7 3 40 36
15 2 6 8 16 17

Tablo 5. Takim elektrotlardaki asinmalar ve geometrik bozulmalar (Wear in tool electrode and geometrical defects)

Kiire merkezinden sapmalar

% _ Asinmalar [mm] [mm] B §
E £ E £ S
g E E g = g
£ & 3 g % 2% S T E
< o : 2 w =

E 9 3 s€ E2 3 B 3 =R

5 p < = < o =)

) S <3 <3 ~
Cc480 10 1 -0,111 -0,049 -0,178  -0,008 0,086 0,013 0,070 0,02
Cc480 10 2 -0,177 -0,050 -0,030  -0,036  -0,182 0,026 0,09 0,03
C480 15 4 -0,603 -0,106 -1,095  -0,156 0,532 0,116 0,347 0,06
cs90 15 4 -0301 -0,013 -0,707  -0,085  -0,297 0,082 0,157 0,05
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gercekte Tiretilen bosluklarin  karsilagtirilarak  farklarin
kiyaslanmasi gerekir. Kaba isleme i¢in bu farklarin ortalama
olarak 0,75~1,5 mm olmasi gerekir.

W DS FLCH G0 LU CHA £, V0L 1)

0.03000
I 003100
007200

0.06300

05400
| 004500
| 0.03800

002700

001900
H 0.01500

Sekil 15. Is parcalar1 agisindan deneylerin tekrarlanabilirligi
(Repeatability of EDM experiments with regards to work pieces)

.38

Sekil 16. Ikinci alternatif takim yolunda C 480 parametresi

ile 4. ¢evrim ile islemede ¢ 15 elektrottaki aginma
(Wear in tool electrode for C 480 parameter and 4" cycle machining in 2™
alternative toll path)

Bu farklarin bulunmasi igin kati modeldeki ideal bosluklar
ile olgtimlerden elde edilen bosluklar ¢akistirilarak, tiim
sapma uygulanir ve farklar saptanir. Onerilen ikinci
alternatif takim yolunun 4. ¢evrimi igin sapmalar Sekil 17°de
goriildiigii gibi oldukg¢a anlamli dagilimlar gostermektedir.
Bu is parcasina ait goriintii Sekil 6’da verilmisti. 1.¢cevrim
sol iist kogededir. Onun saginda ikinci, altinda ise tigiincii
cevrim bulunmaktadir. Ideal bosluktan sapmalar beklendigi
gibi cevrimler arttikga artmaktadir. Diger deneylere ait
sapmalar Tablo 6°da verilmistir. En biiylik sapmalar kaba
isleme i¢in kabul edilebilir en biiyiik dalgalanma degeri olan
ILSmm sinirmi agsmadigi ig¢in  kullanilan elektrotlarla
kompanzasyon yapilmaksizin daha ilave ¢evrimler
islenebilir.

A A

ZINV TN

AN

Sekil 17. Is parcasinda olusan ideal bosluktan sapmalar

(Deviations on work piece from ideal gap consisted)

Tablo 6. Is parcalarinin ideal bosluktan sapmalari
(Deviations of work pieces from ideal gap)

7 —_ Asginmalar [mm]
v 5 E E < - o
§8 £ ¢ B i%  i%
= g g & Té =5 =2
& v S <5 <5
C480 10 1 0,196 0,272 0,015
C480 10 2 0,175 0,313 0,015
C480 15 4 0,529 1,185 0,07
C590 15 4 0,425 1,056 0,02

3.7. Takim Yolunun Genellestirilmesi
(Generalization of Tool Path)

CNC EEI kaba frezelemede (cep bosaltmada) bosaltilacak
kisimlar z eksenine dik katmanlar halindeki bosluklarin
islenmesi ile gergeklestirilir. Literatirde bu konudaki
¢aligmalarin tiimiinde takim elektrot kendi ekseni etrafinda
dondiiriilmekte, dolayisiyla da z eksenine goére simetrik
takim aginmalar1 olugmaktadir. Ancak bu ¢aligmada “Takim
elektrotun dondiiriilmesine gercekten gerek var m?”
sorusuna yanit aramak iizere dondiirme yapilmadan takim
yolunun genellestirilmesi  iizerinde durulmustur. Bu
durumda asimetrik asinmalar kac¢inilmaz olmaktadir,
dolayisiyla takim yollart miimkiin oldugu kadar simetrik
aginmalar olusturacak sekilde segilmelidir. Bu nedenle ii¢
boyutlu bosluklar yerine bu bosluklarin daha kiigiik
geometrik sekillere ayrilabilecegi diisiiniilmiistiir. Once
katman yiikseklikleri kiiresel elektrot yaricapi kadar olan
kare, dikdortgen ve daire bosluklar iretilebilir. Sonra
kenarlarda olusan ¢eyrek daire kesitli kalintilar Sekil 18’de
goriildiigii gibi silindirik elektrotlarla diizeltilebilir. Son
olarak da i¢ koselerde kalan fazla kisimlar kare kesitli
elektrotlarla islenebilir. Bu ¢alismada 6zellikle dikdortgen
ceplerin olusturulmast i¢in takim yollarmin genellestirilmesi
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Kiire elektrotla bosaltma

Kalan kisimlarin silindirik
elektrotla islenmesi

Koselerin kare/dikdortgen
elektrotla islenmesi (listten
goriiniis)

Sekil 18. Derin cep bosaltmada kenarlarin farkli elektrotla bosaltilmasi
(Machining of edges with different electrodes in machining of deep pockets)

iizerinde durulmus ve sonraki calismalara 1sik tutmasi
acisindan da rasgele cepler igin dneriler sunulmustur.

3.7.1. Takim elektrot ¢caplart icin genellestirme

(Generalization for tool electrode diameters)

EEI ile islemede takim elektrotla is parcasi elektrot arasinda
“isleme boslugu” olarak adlandirilabilecek bir bosluk olusur.
Dolayistyla boslukla bu boslugu olusturacak elektrot
geometrileri ayn1 olmaz. Isleme parametrelerine gére sabit
olarak alinabilecek [21] igleme boslugunu oOlgmek igin
z yoniinde yarigap kadar isleme (1. alternatif takim yolu i¢in
iiretilen 1.adim) yapilarak takim elektrot ve is parcasi
elektrot yar1 kiirelerine uydurulan ideal kiire yarigaplari
arasindaki fark ¢aligma boslugu olarak bulunmustur. Bu
bosluk C480 isleme parametreleri i¢in 51 gm, C590 igleme
parametreleri i¢in ise 85 ym olarak dl¢iilmiigtiir. Ayrica her
iki parametre ile islenen 1. alternatif takim yolunun
6. adimiyla iretilen is pargalar ¢akistirilarak ortalama
farklar 40 gm bulunarak da bulunan degerler dogrulanmistir.

Sonug olarak kullanilacak takim elektrot yaricapt R igin;
calisma boslugu (gap) g ve lretilecek olan bosluk yarigapi
olmak iizereEs. 1 kullanilabilir.

R=r-g (M

3.7.2. Dikdértgen cepler icin genellestirme

(Generalization for rectangular pockets)

1.Alternatif takim yolunda alti1 adimin tamami bir “¢evrim”
olarak adlandirilirsa, bir ¢evrim tamamlandiginda aginmalar
oldukca diisiik diizeylerde kalmaktadir. Takim yolunun
genellestirilmesi sirasinda Sekil 19(a)’da goriildiigi gibi yan
yana ¢evrimler iglenecek olursa 3.¢evrim sonunda bir periyot
tamamlannmus olur. Kesik ¢izgiler, elektrotun daha oOnce
islenen yerlerden gectigi adimlart gostermekte olup bu
adimlarda isleme devam etmektedir ancak elektrot
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asinmalar1 ihmal edilebilecek kadar az olacaktir. Ancak
sol-yukar1 ve sol-agag1 ¢apraz yapilamayacagi igin kiireden
sapmalar gittikce artar. Bunu Onlemek i¢in c¢evrimler
Sekil 19(b)’de goriildiigii gibi daha homojen bir takim
agsinmasi olusturacak tarzda diizenlenebilir. Fakat bu
durumda takim yolunun genellestirilmesi olduk¢a karmagsik
bir hal alacaktir. Bunun yerine daha kolayca
genellestirilebilecek ve bir ¢evrimde 4,5 kat daha fazla
isleme yapacak 2.alternatif takim yolu 6nerilmistir.

2.alternatifteki takim yolu Sekil 6’daki gibi tanimlanmistir
ve bir c¢evrim olarak adlandirilmistir.  Geometrik
bagmtilardan yararlanilarak, kiire yaricapina, adimlardaki
ilerlemelere ve ¢apraz adimlarin agilarina bagl olarak Es. 2
gibi degismektedir.

_ . |2 [ Lsin45sina/2
h=r \/r (sin(180—45—a/2))z @)

Burada #/; dalgalanma, r; is parcasinda olusan bosluk
yarigapi, L; adimlardaki ilerleme ve o ¢apraz adim agisidir.
Takim  elektrotlardaki ~ aginmalarin  homojen  olup
olmadiginin saptanmasi, takim elektrot yaricapinin kabul
edilebilir smirlar1 ne zaman asacaginin ve elektrot
kompanzasyonuna ne zaman gerek duyulacaginin
belirlenmesi amactyla Tablo 7°de  goriilen  deneyler
yapilmistir. Elektrot agmmma hacmi (EAH) ve malzeme
asinma hacmi (MAH) 2.4.6. Baslhiginda agiklandigi gibi
bulunur. Elektrot asmma oran1 (EAO), takim asinma
hacminin malzeme asinma hacmine oranidir. Asinmadan
onceki ve sonraki takim elektrot yarigaplari arasindaki fark
AR iken, Ay de merkez koordinatlari arasindaki diisey
uzakliktir. Bu deneylerde takim hacminin 12~38 kat1 kadar
talas kaldirilmasina ragmen kiiresellik hatalarinin ve AR nin
¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla aginmalar
oldukca homojendir ve kiire formu korunmaktadir. Ax ve Az
degerleri Tablo 5’te goriildiigii gibi 0,01 mm mertebesinde
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Sekil 19. Takim yolu i¢in genellestirme Onerileri (Suggestions for generalization of tool path )

Tablo 7. ikinci alternatif takim yolu i¢in deney sonuglari in (Experimental results for 2™ alternative toll path)

< . — <
- g o g g 87 E =l —_
7 — = o (@) 15} R ~ — —
© g < — 23§ s = s £ =
26 £ f Zig EEE 22 9z 2Z 5E F %
— 4 - 2 - o a — [Rani
zg & & E§E SEZ EG g2 E3 5E 2z
g8 © 5T S $ S A 75 ME
o < 5 < >
C480 10 1 17,89 3801 0,0047 1,18 4,95 0,02 0,07 0,09
C480 10 2 28,35 5856 0,0048 2,17 4,94 0,03 0,09 0,18
C480 15 4 113,66 35587 0,0032 8,02 7,19 0,06 0.35 0,53
C590 15 4 123,27 38307 0,0032 7,28 7,41 0,05 0,16 0,29

kalmaktadir. Bu nedenle sadece y yoniinde takim elektrot
kompanzasyonlarinin yapilmasinin uygun olacagi sonucuna
varilmigtir. Burada kullanilan Ay degeri, ileride kullanilacak
kompanzasyonlarla (4Y) karistirilmamalidir.  Deneyler
yapilirken AY kompanzasyonlar1 verilmeden bosluklar
iretilmistir. Bu durumda kompanzasyonlarin etkilerini
bulabilmek i¢in her bir ¢evrime ait islenmis yiizeylerin 3B
verileri y yoniinde [ Y kadar yakinlastirilarak kompanzasyon
simiile edilmistir. Sonuglar Tablo 8°de verildigi gibidir.
Ileride gelistirilebilecek bir bilgisayar destekli EEI imalat
yaziliminin algoritmasi Sekil 20°de verildigi gibi olabilir. Bu
algoritmada g; isleme boslugu ve EAO; elektrot aginma orani
EEI isleme parametrelerine gore veya kiigiik deneylerle
belirlenir. Izin verilen elektrot asmmasi AR = 0,3~0,5 mm,

dalgalanma da #=1~1,2 mm degerleri arasinda segilebilir.
Islenecek parca 4,, B; (i=1..n) boyutlarinda dikdortgenlere
ayrilir. Bu dikdortgenler 2 numarali bagintiy1 saglayacak
tarzda segilmelidir. Boylece ilk ¢evrim islenir. Bu ¢evrime
ait malzeme asinma hacmi (MAH); takim asinmas1 olmadan
iiretilecek ideal bosluk hacmi olarak hesaplamir. EAO ile
carpilarak EAH; elektrot asinma hacmi bulunur. Sekil 21°de
goriildiigii gibi kiirelerdeki asinmalarin es merkezli olustugu
kabul edilmistir. Sekildeki noktali ¢izgiler kompanzayondan
onceki  elektrotu  gosterir.  Elektrotta  yapilacak
kompanzasyon olarak bulunur. Yeni takim yollarina y
yoniindeki AY kompanzasyonu kadar ofset uygulanir. izin
verilen elektrot aginmasi degeri agilmamigsa yeni bir ¢evrime
gegilir.
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Tablo 8. Elektrotlarda yapilmasi gereken kompanzasyonlar (Required compensations in electrodes)

1. cevrimlerde

Ty nan Ko Mg Yot
degerler

AY 0 0 0,15% 0,10

C 480 cap 10 Enbiyik 0,97509 0,97423 0,82423 0,87423

2.gevrim Ortalama 0,28058 0,29913 0,14935 0,19931
En kiiciik 0,04180 -0,00641 -0,15639 -0,10640
AY 0 0 0,08 0,10

C 480 cap 15 Enbiyik 1,584 1,67851 1,59851 1,5785

2.gevrim Ortalama 0,413 0,49990 0,4199 0,3999
En kiiciik -0,056 0,0535 -0,0265 -0,0465
AY 0 0,08 0,05

C 480 cap 15 Enbilyik 1,70048 1,54048 1,55048

3.gevrim Ortalama 0,55282 0,39282 0,40282
En kiigiik 0,00312 -0,15688 -0,14688
AY 0 0,08 0,05

C 480 cap 15 Enbilyik 1,70397 1,48259 1,52259

4.gevrim Ortalama 0,60168 0,36212 0,40211
En kiiciik 0,08640 -0,15359 -0,11360
AY 0 0 0,04 0,05

C 590 cap 15 Enbiiyik 1,45354 1,55175 1,51175 1,50175

2.gevrim Ortalama 0,44449 0,51114 0,47119 0,46118
En kiiciik 0,06539 0,08114 0,04114 0,03114
AY 0 0,04 0,05

C 590 cap 15 Enbiyik 1,38546 1,30547 1,28547

3.gevrim Ortalama 0,35340 0,27393 0,25405
En kiiciik -0,04565 -0,12564 -0,14564
AY 0 0,05 0,05

C 590 gap 15 Enbiiyik 1,39293 1,26295 1,24295

4.gevrim Ortalama 0,38957 0,25978 0,23984
En kiiciik -0,00885 -0,13884 -0,15883

*Birimler mm’dir

AY=r—g—rs ?3) onerilen ve deneylerde bulunan degerler 0,01~0,05 mm hata

Deneylerden elde edilen veriler bu algoritmaya uygun olarak
hesaplanmig ve sonuglar Tablo 8’de verilmistir. Ancak

1168

ile uyusmaktadir. Dolayisiyla, dikdortgen ceplerin kiiresel

elektrolarla elektrot dondiirilmeden de

sonucuna varilmigtir.

islenebilecegi
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R, g EAO, h, AR
OKU
I

r=R+g

ri=r

2 numarah
bagnt
saflamivormu?

Hayir

o Cevrimi igle

« MAH n1 bul ddealbo;hk)

» EAH ni bul (EAH=EAO*MAH)

® Yeni kiire yangapini (7:)hesapla
(E5 merkezl kiire kabuli)

AY =r—g-r:

» Elektrot kompanzasyonunu hesapla

—eedr, =3 - 2)* - (6/47) EAH

Iglenecek
cevrim var

r=rs

AY ofsetdegermiver

Takim elektrotu degigtir
r=R+g

ri=r

ar =0

Sekil 20. Bilgisayar destekli EDM imalat yaziliminin algoritmasti (Algorithm of computer aided EDM production program)

Sekil 21. Es merkezli olugan elektrot asinmasi

(Concentric electrode wear)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Giintimiizde arastirmacilar, dalma tip elektro erozyonla is
pargalarinin iglenmesi i¢in parcanin negatifi olan takim
elektrot yerine, 3B takim elektrotlar yapmadan, genel amagh
silindirik ve yar1 kiiresel uglu elektrotlarin EEI de
kullanilabilirligi  aragtirilmaktadir. Kiiresel elektrotlarin
kullanilabilmesi i¢in takim elektrotta olusan asinmalar
simetrik ve kabul edilebilir diizeyde olmalidir. Bu ¢alismada
EEI ile dikdértgen cep bosaltmada (kaba islemede) kiiresel
uglu elektrotlarin kullanilabilirligi arastirilirken,
elektrotlarin diger ¢caligmalarda oldugu gibi dondiiriillmesine
gergekten gerek var mi? sorusuna cevap aranmistir.
Gelistirilen iki alternatif takim yolu ile iki farkli ¢apta, iki
farkli igleme parametresi kullanilarak, elektrotlar
dondiiriilmeden CNC EEI tezgihinda cesitli deneyler
yapilmigtir. Takim elektrotlar ve is parcalar1 3B optik tarama
cihaz1 ile Olgiiliip, elde edilen veriler poligon modele
doniistiirilmiis  ve RapidForm yazilimi  kullanilarak
degerlendirilmistir. Asagida sunulan bulgulara dayanarak,
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kiiresel uclu elektrotlarin dondiiriilmeden de
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. £15 g#m dogrulukla
6l¢iim yapabilen 6lgme yontemi kullanilarak, takim elektrot
yarigaplari ~7 pm, kiire merkez koordinatlar1 ise ~12 um
hassasiyetle olgiilebilmektedir. Takim elektrotlarin kiiresel
kisimlar1 CNC torna tezgdhinda 5,03 £0,008 mm ve
7,54 £ 0,010 mm sekil toleranslarinda {iretilmistir. Ayni
parametrelerle islenen elektrotlar i¢in tekrarli deneyler
sonunda EEI deneylerinin; takim elektrotlar agisindan
0,01 mm, is parcalari agisindan da 0,17 mm hassasiyetle
tekrarlanabilir oldugu sonucuna ulagildi.

Takim elektrotlarla, is parcasi lizerinde, kendi hacminin 38
kat1 kadar bir bosluk tiretilmesi halinde bile, kiiresellik hatas1
en fazla 0,06 mm olmaktadir. Dikdortgen ceplerin tiretilmesi
icin bir takim yolu Onerilmis ve yapilan deneylerle
uygulanabilir oldugu gorilmistir. Ayrica dikdortgen
ceplerin bosaltilmas1 icin kullanilabilecek bir CNC EEI
CAM programi igin, temel bir algoritma onerilmistir. Takim
elektrot yarigapt ve takim kompanzasyonu degisimlerinin
bulunabildigi bu algoritmanin dogrulugu, deneylerden elde
edilen  verilerin  simiilasyonu ile  karsilastirilarak
kanitlanmistir. Bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi igin,
kaba islemede rasgele egrilerden olusan cep bosaltmada,
kiire yarigapinin ve takim elektrot kompanzasyonunun dogru
denklemleri ile temsil edilebilecegi konusunda oneriler
yapilmustir.
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