Can COGUN

Y.Dog¢.Dr.

Makina Mihendisligi B&limii
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara

Elektro - Erozyon (EDM) ile isleme
Performansinin Bilgisayar Yardimi ile
Belirlenmesi ve Denetimi

Gerilim vurum zincirlerinin siire ve gerilim karakteristiklerin-
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den faydalanilarak,isleme sirasinda ispargasi igleme ve elektrot

asinma hizinin saptanmasini ve denetimini saglamak {izere Elektro-
Dog.Dr. Erozyon ile isleme i¢in bir adaptif denetim sistemi gelistiril-
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mistir. Isleme kosullarinin algilanmasinda bosalim tipi vurumla-
rin gecikme silireleri ile kisa devre, ark ve bosalim tipi olmak

Ankara lzere 3 ayri tip vurumun istatistiksel olusumu kullanilmistir.

GIRIS

Elektro-Erozyon ile Isleme (Electric Discharge
Machining-EDM) karmasik bicimlerin ve aligilmig
yontemlerle sertligi nedeniyle islenmesi zor olan
malzemelerin islenmesinde kullamlan bir yéntemdir.
Son 20 yildir elektronigin hizli gelisimine paralel
olarak gelisen adaptif denetim sistemleri, elektro-
erozyon ile igleme performansimn adaptif olarak
degerlendirilmesi ve denetimi ydniindeki calismalara
da hiz vermistir. Elektro-erozyon ile islemede, isle-
me performansinin gostergesi olarak kullamlan para-
metreler is pargasimin isleme hizi, elektrot aginmast
ve ylizey kalitesidir. Ancak bu parametrelerin isleme
amnda Olciilebilmesinin giiniimiiz teknoloji seviyesin-
deki zorlugu, arastirmacilar, bu performans degis-
kenlerini bazi dolayli yéntemlerle degerlendirme ve
denetime sevketmistir. Bu dolayli yéntemlerden biri
isleme ortamindan yayilan ve bir anten vasitastyla
algilanabilen radyo frekansindaki (r.f.) sinyalleri kul-
lanarak degerlendirmeler yapmaktir. Ancak bu ko-
nuda yapilan calismalar [1,2,3] gerek radyo frekansi
sinyallerinin isleme esnasinda olusan 4 ayrn tip olu-
sumun (acik devre, kisa devre, ark ve bosalim) ayirt
edilmesinde yeterince aydinlatici olmamas: ve gerekse
konuyla ilgili olarak gelistirilen denetim sisteminin
sadece ark tipi vurumlann olusumunu azaltmaya yo-
nelik olmasi nedeniyle bir biitiin olmaktan uzaktir.
Diger bir dolayli yéntem, isleme ortamindaki (elekt-
rotlar arasi ortam) dielekirik sivinin deionizasyon
seviyesinin ortama uygulanacak yeni vurumun zaman-
lanmasinda kullammidir. Konu ile ilgili arastirmacilar
[4,5] vurumlann bitiminden sonra dielektrik ortam-
dan gok distik bir akim (30-100 mA) gecirerek or-
tamin elektriksel gegirgenligini saptamis ve yeni vu-
rumun ne zaman uygulanmasi gerektigini bularak is-
leme esnasinda faydali yoénde malzeme asindiran
bosalim tipi vurumlann siirekliligini saglamislardir.
Ancak yapilan galigmalann azhigi ve caligmalardaki
neticelerin birbirinden kopuklugu bu yaklasimin
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daha uzun ve kapsamli bir arastirmaya gereksinim
gosterdigini agik¢a vurgulamaktadir.

Giniimizde elektro-erozyon ile iglemenin adap-
tif olarak degerlendirilmesi ve denetimi konusundaki
calismalann bilyiik bir kismi isleme esnasinda kayde-
dilebilen gerilim vurum bigimlerinin (voltage pulse
waveforms) olusumlarinin sayisinin saptanmasi, an-
lamlandinlmas: ve tezgah parametrelerinin bu neti-
celere gbre yeniden ayarlanmasi dogrultusundadir.
Zira gerilim vurum bigimleri, isleme esnasinda olgii-
lemeyen performans verilerini detayli olarak yansi-
tabilen en belirgin ozelliktir. ODTU Makina Miihen~
disligi BSlimiinde de gerilim vurum bigimlerinin kay-
dedilmesi ve bazi 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili
cesitli calismalar yapilmisti [ 6-8]. Vurum zincirle-
rinin sistem performansinin denetiminde kullammi ile
ilgili ilk calisma 1973'de yayilan Koening ve Kurr'a
[91 ait bir ¢alismadir. Bu galismada igspargasi igle-
me hizinin en iist seviyeye ¢ikarnlabilmesi ici» besa-
lim tipi vurumlannin olusum sayisimin en is. seviye-
ye cikanlmasi esas alinmis ve elektrotun :ierlem.e
hizi ayarlanan degisken olarak kullamlmstir. Bogulim
tipi vurumlann tammlanmasi, sayisinin saptanmast ve
ilerleme hizimn yeni degerine karar verilmesi bilgi-
sayar yardimi ile saglanmis ve isleme hizinda olduk-
Ga Onemli bir artis saglanmistir [9]. Bu cgalismay
takiben yliriitiilen diger bir calismada [10] aktif
isleme siiresini en iist seviyeye cikarmada bosalim
tipi vurumlarnn gecikme siirelerinin en az seviyeye
diglrilmesi mantigi kullamlmistir. Bunun icin her
bosalim tipi vurumun gecikme siiresi Sl¢iilmiis ve vu-
rum ara sliresi Onceden belirlenen bir stratejiye

uygun olarak ayarlanmistir. Bu galismaya parafel-

ylritilen bir calismada [11] ise vurum ara siiresi-
nin kontrolu yamnda ilerleme hizi adaptif kontrol
parametresi olarak kullamlmistir. Bu calismalarda
isparcast isleme hizi artigi ile beraber elektrot asin-
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masinda da Onemli seviyede azalma saglanm1§t1r Son
zamanlarda yapilan bazi calismalarda ise bogalim tipi
vurumlar gecikme silirelerine gére gruplandinlmig ve
her gruptaki vurum sayist ile igpargas: isleme hizi
ve elektrot asinmas: arasinda egilimler belirlenmis-
tir [12,13). Bu 6n g¢alismalari takiben yapilan bir
calismada [14] saptanan bu egilimler esas kabul
edilerek ve vurum ara siiresi, ilerleme hizi ve ilerle-
me sistemi servo tepki hizi ayarlanarak adaptif bir
denetim sistemi gelistirilmigtir. Kurulan sistemin 6-
zellikle elektrot asinmasimn en aza indirilmesinde
oldukca iyi neticeler verdigi belirtilmigtir [14].

Gerilim vurum zincirlerini kullanarak adaptif
denetimi amacglayan caligmalarda goriilen bosluklarin
giderilebilmesi igin asagida belirtilen hususlarin lize-
rine egilinmesi gereklidir.

1. Kaydedilen vurum zincirlerinin analizi ve vu-
rum tiplerinin tammlanabilmesi ve neticelerin en sii-
ratli bicimde karar birimlerine iletilebilmesi igin
daha hizli calisan bir mantik sisteminin geligtiril-
mesi,

2. Vurum zincirlerinin analizi sonucu elde edilen
bilgilerin igleme performans: ile ilgili yeterince bil-
giyi iceren indirgenmis veriler haline sokulmasi ve
béylece karar birimlerinde kararlara daha hizli va-
rnlmasim saglayacak yaklagimlarin olusturulmasi,

3. Vurum zincirlerindeki cesitli olusumlarin (vu-
rumlanin)  ispargas: igleme hizina ve elektrot asin-
masina etkisinin sayisal olarak bulunabilmesi igin
gerekli deneysel ve matematiksel yontemlerin gelis-
tirilmesi.

Yukarida belirtilen hususlarda, ODTU Makina
Miihendisligi Bolimi Laboratuvarlarinda SM17 Hayes
Sparcatron tipi (SPF30W transistérlii tip sinyal iire-
tecli) bir elektro-erozyon tezgah kullanarak bir bil-
gisayar denetimli adaptif kontrol sistemi gelistiril-
mis ve denenmistir. Bu makalede kurulan sistemin
calisma prensipleri ve sistemi olusturan {niteler
tamtilacaktir.

BILGISAYAR DENETIMLI ELEKTRO-EROZYON
SISTEMI

ilkeler

Gelistirilen sistemin en basit blok semas1 Sekil 1'
de gdrilmektedir. Kurulan sistemde igleme esnasinda
elektrotlar arasi ortamdan alinan gerilim vurum zin-
cirleri isleme performansini yansitan degiskenler
olarak kullamlmaktadir. Analog vurum dalga bigim-
leri elektronik bir devreden gecirilerek ardagik olarak
siralanan vurumlarnn tipleri (ark, bosalim, kisa devre,
acik devre) ve bogalim vurumlarnnin gecikme siireleri
belirlenmektedir (blok B). Daha hizli bir denetim
karar mekanizmasim saglamak igin elde edilen bilgi-
ler 6n bir elemeden gegerek detayli bir analiz igin
bilgisayar iinitesine yollanmaktadir (blok C). Bilgi-
sayar, gelen bilgileri denetim stratejisi yazilimina
yollanacak sekilde istatistiksel olarak derlemektedir
(blok D). Denetim stratejisi derlenmis vurum
bilgilerini ve 6nceden karar verilen denetim esaslan
dahilinde yeni tezgah parametrelerine karar vermek-

EOM Performans Denetimi: C.COGUN, A.ERDEN

A
B . .
Elektro-E rozyon ile ) varum tipleri ve
Isleme Sireci gerilim vurum Vurum T gecikme siresi
o e sincireri Unitesi bilgileri
F C
X 1
Yeni Tezgah Bilgilerin Dedenmesi |
Ayardanmn ve "d”ge"L‘l
Yapilmas:
| 3 D |
yeni tezgah | Denetim Vurum Bilgilerinin |
ayarlan | Stratejisi Analizi ]
R

Sekil 1 Bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sisteminin basit blok semasi

tedir (blok E). Bu yeni degerler tezgah iizerinde ara
devreler yardimiyla ayarlanmaktadir (blok F).

Geligtirilen Sistem

Gelistirilen bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sistemi islevleri agisindan d6rt ana kisimda incele-
nebilir (Sekil 2).

Komparator ve sayag tinitesi,
Mikro-islemci iinitesi,

Bilgisayar initesi,

Tezgah parametrelerini ayarlama {initesi.

P

Komparator ve Sayag Unitesi: Bu inite elektrotlar
arast ortamdan alinan analog gerilim zincirlerini
(V) onceden belirlenen iki gerilim esik seviyesinde
(V ve Vi) karsilastinr. Vurum tiplerini belirlemede
kullamlan bu iki esik seviyesi, vurum zincirlerindeki
degisik vurum tiplerinin saptanmast ve bunlann geri-
lim ve zaman karakteristiklerinin belirlenmesi ile
ilgili 6n c¢aligmalanin neticesinde elde edilmistir.
Komparatdr devresinde her vurumun baslangicinda
ve séniimiinde gerilim seviyesi (V) esik seviyeleri
ile karsilastirilmakta ve karsilastirma am sinyal iire-
teci sinyallerinin (Vg;) tetiklemede kullamlimas: ile
belirlenmektedir. Saya¢ devresi ise vurumlarin gecik-
me siirelerini 6lgmektedir (frekanst 2MHz). Ust esik
seviyesini (Vy) gegen herV\ seviyesi saya¢ devresini
(;a11§t1rmaktad1r Olgulebllen en kiiclik gecikme siire-
si 0.5 us, en uzunu ise 2048 ps'dir. Komparator dev-
resinde vurumlarnn gerilim karakteristiklerinin digi-
tal 1 ve O sinyalleri geklinde belirlenmesini takiben,
bu sinyallerin hangi vurum tipine ait oldugunun
saptanmast i¢in bilgiler mikro-iglemci {initesine
yollamr (Sekil 2). Komparator ve saya¢ devresinin
calisma prensipleri ve devre semalan detayli olarak
daha 6nce verilmisti [15].
J

Mikro-islemci Unitesi: Mikro-islemci {initesinin gé-
revieri asagida verilmistir.

a) Komparator ve sayag devrelerinden gelen
vurum bilgilerini (4 bitlik tip ve 12 bitlik gecikme
siiresi) 16 bitlik buffer'a ve depolamay: takiben bel-
lek {initesine Vy sinyali tarafindan tetiklenince
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Sekil 2 Bilgisayar denetimli elektro-erozyon sistemi blok semasi

DMAC finitesi yardimiyla 16 bit bilgiyi yollar. Bellek
Uinitesi ardasitk 16 bitlik 4000 bilgiyi depolamak
igin tasarlanmistiz. merkezi islem {nitesi (CPU) 6n-
ceden belirlenen sayida vurum bilgisi depolaninca bil-
gi depolamasimi durdurur. CPU'nun ¢aligmas: ile ilgili
tlim talimatlar program belleginde (ROM) kayithidir.
CPU tarafindan kontrol edilen ve bu galismanin diger
calismalardan bir dstiinliglini teskil eden DMAC
tinitesi 16 bitlik bilgileri ¢ok biiylik bir hizla RAM
Uinitesine transfer eder. Boylece 16 bitlik vurum bi-
¢im bilgisi gercek zaman igersinde vurumlar atlan-
madan kaydedilmis olur. Biiyiik sayidaki vurumlarin
hi¢ bilgi kayb1 olmaksizin kaydi, o zaman dilimi iger-
sinde sistem performansinin dogru olarak saptanma-
sinda oldukga ©nemii bir asamadir.

b) Bellekteki (RAM) 16 bitlik vurum bilgilerinin
daha Onceden belirlenen esaslar dahilinde hangi tip
vuruma ait oldugunun belirlenmesi mikro-islemci
Unitesinin diger bir gérevidir. ROM'da yazili olan
vurum tammlama algoritmast 1siginda ilk 4 bitlik
bilgi kullamilarak vurum tipine karar verilir ve bu
bilgi haberlesme denetcisi (ACIA) araciligiyla bilgi-
sayar Unitesinin giris buffer'ina 1 baythk bir bilgi
olarak depolanir. Eger vurum tipi bir bosalim ise,
diger 12 bitlik bilgi gecikme siiresi olarak 4 baytlik
bir bilgi halinde bilgisayara yollanir. ACIA ile bil-
gisayar {nitesi arasindaki haberlesme hizi 9600 baud
olarak alinmistir. Gelistirilen sistemin diger bir is-
tinligld 4 bitlik bir bilginin vurum tipine karar ver-

mede yeterli olmast ve eger vurum tipi bosalim de-
gilse transfer zamam ve bilgisayarda yer kaybina
sebep olacak 12 bitlik bilgilerin transferinin engel-
lenmis olmasidir. Vurum bigimlerinin tammlanmasi

ve transferi ile ilgili prensipler detayli olarak
daha 6nce verilmisti [15].
c) Mikro-iglemci tinitesi bilgisayar denetim

stratejisi yazilimimin ¢iktist olan yeni tezgah ayar
degerlerini haberlesme deneticisi (ACIA) araciligiyla
tezgah parametrelerini ayarlama {nitesine gonderir
(Sekil 2).

Bilgisayar Unitesi: ROM'daki programlara gore gali-
san haberlesme deneticisi (ACIA) aracilifiyla bilgi-
sayar Unitesine yollanan 1 baytlik vurum tipi ve 4
baytlik bosalim tipi bilgileri bilgisayar giris buffer'
indeki bir alana (AREA matrisi) ardasik olarak de-
polanir. Depolanan bilgilerin istatistiksel analizi bir
yazihhm (ANALIZ) tarafindan saglamr. Bu yazihm
kaydedilen vurum tipleri ve gecikme siireleri ile
ilgili olarak asagidaki ozellikleri derler.

a) Kisa devre, acgik devre, ark ve bogsalim tipi
vurumlarin;
- olusum sayilar,
- goreli olusumlari,

- ardasik olusum dagilimlan (sayisal ve grafiksel
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olarak). Ardasik olusum diger bir tip vurum ta- ARKLARIN ARDASIK OLUSUMU
rafindan kesilmeyen bir tip vurumun ardasik ARDASIKLIK FREKANS
olusum sayisidir. . 1716 [eatsrisirerresremsacssrsrencasresersiziay
> G378 Trreseiearscsssrasisazizrzessraziessix
. ‘ T [aciiesreiscsrszisess
b) Bosalim vurumlannin olusumunun gecikme : SIo LT
siirelerine gbre dagihimi (sayisal ve grafiksel olarak). s 258 Treesxaraes
c 200 Tisaaxsss
o hs 170 Iassass
c) Bosalim tipi vurumlann bogalim siirelerinin 8 FSEIE I
. o e s 9 8 s
kaydedilen vurum seti i¢in ortalamasi. 10 95 T4
11 76 1**
d) T 1 k . . 1z 76 I**
oplam Kaylt suresi. 13 ea I+
14 41 I*
. - . . 15 4z I+
Bu yazilimdan elde edilen &rnek bir ciknn Sekil 3'te 16 40 1%
verilmistir. Lt 32 11
18 27 1*
13 26 I*
DENEY NO 45.4 o 20 17 1
DENEY TARIHI 21.6.1986 2 28 1t
ELEKTROT MALZEMESI BAKIR 22 25 1
ELEKTROT NO 63 23 19 I
ELEKTROT AGIRLIGI (ILK) 64.501 .2 24 16 1
1S PARCASI MALZEMESI CEL1K 25 16 I
1S PARCASI NO 68 26 14 1
1S PARCASI AGIRLIGI (iLK) 70.743 g 27 24 1
POLARITE (1S FARCASI) POZITIF 28 151
DENEY SURESt 180 S 29 1z 1
VURUM SUREST (us) 104 30 14 1
VURUM ARA SURESE (us) 144 31 131 .
$LERLEME HIZI (%) 25
DIELEKTRIK BASINCI (bar) 0.4
BOSALIM AKIMI 30 A'min % 25'1
TOPLAM VURUM SAYISI 62914 BOSALIMLARIN GECiKME SURELERiINE GORE OLUSUMU
ACIK DEVRELERIN SAYISI 2843 % 4.52
KISA DEVRELERIN SAYISI 7922 % 12.59 GEC1KME SURESY FREKANS
ARKLARIN SAYISI 43582 % ©69.27 (us)
BOSALIMLARIN SAYISI 8556 % 13.60
ORTALAMA BOSALIM SURESI 17.10 us 2 03 Jr¥rsksrxzraxaxase
TOPLAM KAYIT SURES? 9.06 s 4 626 Irxrarruizasyezsrizocs
o LBos [AteiEirsasEEifziiseazeeasaiizecsaiiiiiis
_ s O14 Trassesssszsszersazassszerieeses
asssszrsrkzzEzEETazEsAET
ACIK DEVRE VURUMLARIN ARDASIK OLUSUMU ig ggg %xxxxxxxtlx‘t:xxxx
14 271 Isaesrssszsieax
ARDASIKLIK FREKANS 16 346 TiArerzizass
P srrrzeea
i 050 TATEARTEAsEEXXSEEIEEITEIYiiisriiiczizacss ég ;ES §‘_“:‘,“’
2 Gp Tasrsssaziiziaizeeas RO
3 25 Ii(ll}lt 22 210 I
24 185 Ireser+
. 15 Tessas 4 5
26 153 Trxees
s 15 Traxs 2 1ag Iassss
6 12 I*5% frax
6 z I 30 119 1
: S nn 32 118 1<%+
S z s 34 109 I**+
: 36 84 1+
12 3 i“ 38 67 I+
. 40 76 1**
12 610 “ 24 1at
13 71 44 60 I**
14 11 46 58 I+
48 47 1I*
50 51 1%
KISA DEVRE VURUMLARIN ARDASIK OLUSUMU 52 s1 17
54 5S4 I*
ARDASIKLIK FREKANS e %0 I*
1 4057 I\xxxxxxx:xx:xxxaxxxxxx;txAxxxxxxxx;x:xxn;x SB 35 IJ
1 60 41 1%
z 41 62 27 1
2 g i 64 28 1
66 24 1
5 oI 68 30 1
3 i i 70 37 1
72 19 1
g ? i 74 22 1
10 21 76 26 1
78 21 1 .
80 17 1
. 82 17 1
BOSALIMLARIN ARDASIK OLUSUMU 84 16 I
86 21 1
ARDASIKLIK FREKANS 83 10 I
90 12 1
1 5534 Iz:;nxcxxxtxxALALx;lxx;nxxxxxxxlxxAxAXAAxAx 92 17 1
2 937 IxAAL;;A:A‘ S4 13 I
3 252 T4+ 96 22 1
4 77 1 98 16 I
s 32 1 100 13 1
6 12 1 102 10 1
7 5 1
8 41
9 31
10 71

Sekil 3 Vurum zincir 6zelliklerinin istatistiksel analizini gdsteren ornek bir cikti
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Elektro-Erozyon Islemi Denetim Stratejisi: Denetim
stratejisi yazilimi bilgisayar denetimli elekt ro-erozyon
sisteminin islevsel olarak en 6nemli kismim olustu-
rur. Denetim stratejisi isleme sirasinda performans
degerlerinin belirlenmesini ve islemeden &nce kulla-
nict tarafindan belirlenecek bir secenefe gbre ispar-
cast isleme hizimn maksimize veya elektrot asinma-
simn minimize edilmesini saglar. Yazlimin girdileri
istatistiksel olarak derlenmis vurum analiz neticele—
ri; qikuilan ise tezgahin yeni tezgah parametreleri-
nin (vurum siiresi, vurum ara siresi, bosalim akimi,
ilerleme hizi ve dielekirik sivi basinci) rakkamsal
degerleridir. Yazilim genis deneysel 6n caligmalar
sonucu elde edilen istatistiksel vurum analizleri ve
performans degiskenleri (isparcast  isleme hizi,
elektrot asinmasi) arasinda kurulan iliskilerden fay-
dalanilarak hazirlanmisuir. Yapilan deneysel ve teorik
caligmalar neticesinde, kaydedilen vurum zincirleri-
nin istatistiksel karakteristiklerinden performans
verilerinin dogru olarak ve en kisa sirede elde edi-
lebilmesi igin vurumlarnn asagidaki bicimde gruplan-
dinlmasinin ve gruplardaki olusum sayisimn denetim
stratejisine girilmesinin uygun olacagi anlasilmistir
[161.

GI. Kisa devre vurumlarin olusumu,

GlIl. Ark tipi ve gecikme siireleri vurum sliresinin
% 15'ini gecmeyen bosalimlann olusumu,

GIII. Gecikme siireleri vurum siresinin % 15'inden da-
ha uzun olan bosalimlarin olusumu.

Bu i¢ gruptaki vurumlann olusum sayilan ile per-
formans verileri arasindaki iligkiler deney neticele-
_rinden faydalamlarak saptanmistir. Bilgisayar yardi-
mt ile gruplarda bulunan vurumlarnn her birinin is-
parcasi ve elektrottan ne kadar malzeme agindirdig:
tespit edilmis ve bu degerler cesitli tezgak para-
metreleri i¢cin matematiksel esitlikler biciminde ifade
edilmistir (Cizelge 1). Esitliklerin gecerli oldugu tez-
gah ayar araliklan Cizelge 2'de verilmistir.

Maksimum ispargasi isleme iz veya minimum
elektrot asinmasinin elde edilebilmesi icin tezgah
ayarlarinda yapilmasi gereken degisiklikler Cizelge 3!
de belirtilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu ayar-
lar da denetim stratejisi yaziliminda yer almigtir.

Tezgah Parametrelerini Ayarlama Unitesi: Denetim
stratejisi tarafindan saptanan yeni tezgah ayar de-
gerleri CPU tarafindan ACIA araciligiyla Tezgah Pa-
rametrelerini ayarlama {initesine génderilir. Bu {inite
vurum siiresi ve vurum ara siresi; ilerleme hizi ve
dielektrik sivi basinci; ve bosalim akimi kontrol dev-
resi olmak iizere iic ayrn devreden olusmaktadir. Bu
devreler ACIA yoluyla denetim stratejisinden yolla-
nan sayisal (digital) ayar degerlerini analog forma
gevirip ayar potlarina yollarlar.

Geligtirilen Sistemin Kabiliyetleri

Bilgisayar denetimli bu sistem 3 ayrnt modda

/
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Cizelge 1 Vurum gruplarindaki her bir vurumun isparcas:
ve elektrot asinmasina etkisi
(Cep) = KM )O(r,)e (P (F)e
Cug/varuml (%) (us) (us) (bar) (%)
abitler Kxi0~* a b c d .

(Cepy.p 2.5 1.016 1.003 10.026 | 0.122 | 0.063
(CerDw.r 17 1.021 1.018 1 0.008 | 0.031 | 0.015
(CerrDw.r 16 1.004 1.001 1 0.002 | 0.060 |-0.063
(CeDew 6.9 1.560 | -0.121 | 0.870 | 0.109 | 0.052
(CerPew 3.3 1.502 0.118 10.842 | 0.041 | 0.040
(Cerdew 1.2 1.590 0.099 10.880 | 0.053 | -0.058

(Ceidwp: Her bir grup i vurumunun ispargasindan a-
sindirdig1 malzeme miktan (i=1,11,II1)

(Cg)g.y = Her bir grup i varumunun elekt rottan asin-
dirdigi malzeme miktan (i=1,11,111)

[ ¢ Bogalim akinu

i : Vurum siiresi
L ¢ Vurum siiresi + vurum ara stiresi
Pd : Dielektrik sivi basinc

llerleme iz

Cizelge 2 Deneylerde esas alinan tezgah ayar araliklari

Vurum Siiresi | Vurum Ara Siiresi Bosalim Akimi Dielektrik Sivi | llerleme Hhizt
us] [us] (30 A'min %'si) | Basincr [bar) (21 mm/s'nin %'si)

32-152 48-216 25-100 0.2-1.5 18-31

Cizelge 3 Tezgah parametrelerinin ispargasi isleme ve
elektrot asinma hizindaki etkisi
wagah Parametielen Varum Siresi vl..::j.: l.-\'u Begalin Akim [)l;:::;:‘?:( S llti:l;:lme

Ispargus Igleme

aee | IN| S| o
ZININ 7N

Elekirot Asinmasing
Acaltmak Igin

fonksiyon gdsterebilecek sekilde gelistirilmistir.
Sekil 4'te bu modlar ve ilgili ara islemler gé&riil-
mektedir. Sekil 5'te, Sekil 4'deki 2 ve 3 no.lu calig-
ma fonksiyonlarnin ¢iktist olarak alinan vurum zin-
cir analizi ve isleme performans verilerine &rnek bir
deney neticesi verilmektedir.

Denetim Sisteminin Performansi

Geligtirilen bilgisayar denetimli elektro-erozyon
sisteminin performansinin gercek isleme sartlannda




DENETIM SISTEMININ

FONKSIYONLARI

2. Tergah Ayan, Vurem Zincit
I 1. Tezgah Ayan I Analizi ve Performans
Verileri

Tezgah ayarlan
ekrandan sisteme
girilir

L]

Performans Verileri ve
Otomatik Kontrol

3. Vurum Zincir Analizi ]

Baslangic degerleri olarak
kullamcr tarafindan tezgah
ayarlan girilir. Maksimum
ispargast isleme hizi (1)
veya minimum eleki rot
aginmas (2) modlanndan

Tezgah ayarlan ekrandan,

sisteme girilir

Belinilen sayida vurum bir segilir
zincir seti kaydedilic
——‘l \
Belirtilen sayila
Vurum zincitlerj ' vurum zincir seti
analiz edilir Kaydedilir

Performans verileri
hesaplamr

Vurum zincirleri
analiz edilir
Performans verileri
hesaplanit .

Segilen (1) veya (2)
moduna gbre yeni
tezgah ayarlan
bilgisayar taralindan

Vurum zincir analiz
neticeleri ve igleme
performans verileri

segilit ve tezgah yeni
degerlere ayarlanit

Vurum zincir analiz
neticeleri,petformans
verileri ve tezgah
parametreleri

Maksimum
Tsparcasi isleme hizina veya
minimum elekirot_asinmasina
erigildi mi?

Hayir

Sekil 4 Denetim sistemi
modlari ve mantig:

yaziliminin calisma

ISLEME PARAMETRELERI

VURUM SURESI
VURUM ARA SURESI
ILERLEME HIZI
DIELEKTRIK BASINCI
BOSALIM AKIMI

VURUM ZiINCiRI ANALIZ1 NETICELER1

KAYDEDILEN VURUM SAYISI

ACIK DEVRE VURUMLAK %
GI VURUMLAR 7%
GII VURUMLAK % eu
GIII VURUMLAKR %

1SLEME PERFORMANS VERILERI1

GI VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME 0. uz
GII VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME (s} ug
GII VURUMUNUN ELEKTROTTAN ASINDIRDIGI MALZEME 0. uz
GI VURUMUNUN 1!SPARCASINDAN ASINDIRDIGI MALZEME a. ug
GII VURUMUNUN ISPARCASINDAN ASINDIKDIGI MALZEME 1. uz
GIII VURUMUNUN ISPARCASINDAN ASINDIRDISI MALZEME o ug
ELEKTROT ASINMASI C. =4 K
IS PARCASI ISLEME HIZI [ i

Sekil 5 Vurum zincir analizi ve isleme perfor-
mans verilerini gdsteren oOrnek bir
¢kt

denenebilmesi i¢in bir seri deney yapilmistir. Deney-
lerden elde edilen performans verileri (igspargast
isleme hizi ve elektrot asinmasi) bilgisayarin hesap-
ladig1 performans verileriyle karsilastinilmigtir. Siiresi
180 s olarak alinan deneylerde herbiri 2048 ardasik
vurumdan olusan 30 set vurum zinciri kaydedilmis

EDM Performans Denetimi: C.GOGUN, A.ERDEN

ve her 5 sette isleme performans verileri bilgisayar
tarafindan hesaplanmis ve kaydedilmistir. Deney
tamamlandiktan sonra ispargasimn ve elektrotun
asinmalar deney Oncesi degerleri ile karsilastirilmig
ve deneysel performans verileri elde edilmistir.
Her biri 5'er sete ait 6 adet bilgisayar ¢iktisi
performans degerlerinin ortalamas: alinmistir.

Deneysel ve bilgisayardan hesaplanan veriler
karsilastirildiginda elektrotlar igin + % 10'luk, ig-
pargast igin + % 5'lik bir farklilik tespit edilmistir.
Cizelge 4'te tezgah ayarlarn, deneysel ve bilgisayar
verileri ve saptanan farkliliklar verilmektedir.

Cizelge 4 Bilgisayar denetimli sistemin performans veri-
leri ile deneysel neticelerin karsilastirilmas:

Malzeme Asindirma (g/dak) FARK (%)

Tezgah Ayarlan
Test No (a) Bilgisayar b-a
|| F] P 1 | Sistemi (ortalama) (b) Deneysel =)
(us) | (us) | (%) |(bar) | (%) ["Elekqcor [ Ispargast | Elekerot |ispaccasi| Elektrot |lspargasy
1 |10s]126]25 | 0 25 | o038 0201 | 0041 | 0213 | 73 5.6
2 104§ 13625 | 0.4 |50 0.126 0.442 0.133 0.455 5.2 2.9
3 |104] 13625 | 0.4 {100 | 0.379 0930 | 0.394 | 0.949 | 3.8 2.0
4 |104|136|25 | 1.5 |50 | o.121 0442 | 0110 | 0.424 | -10.1 | -3.2
5 104 ] 136 | 31 0.4 |50 0.132 0.452 0.143 0.479 7.7 5.6
6 |104]| 16825 | 0.4 |50 | 0135 0393 | 0.129 | 0.404 | -4.6 2.7
7 |104|120{25 [ 04 |50 | 0116 | 0.477 | 0108 | 0467 | -7.4 | -2.4
8 48| 6+ |25 | 0.4 |50 | 0131 0346 | 0.143 | 0.370 | 8.4 6.5
9 152 216 |25 | 0.4 |50 0.116 0.440 0.130 0.453 10.8 2.9

Bu calismada gerilim vurum zincir karakteris-
tikleri elektro-erozyon ile isleme (EDM) siirecinin
adaptif olarak degerlendirilmesi ve denetiminde kul-
lanilmigtir.

Vurum zincirlerindeki vurumlarin tammlanabil-
mesi icin yiiksek hizli bir vurum tammlama devresi
gelistirilerek vurum tiplerinin ve bosalimlarinmn ge-
cikme slirelerinin ardasik olarak kaydedilebilmesi
saglanmigtir. Bilgisayar initesine vurumlann sadece
tip bilgisi yollanarak gerek transfer gerekse bellek
alamindan 6nemli bir tasarruf saglanmistir. Vurum
zincirlerindeki vurumlar, birbirlerine benzer malzeme
asindirma karakteristikleri esas alinmak kaydiyla {i¢
ana gruba toplanmigtir. Bu gruplama sayesinde dene-
tim stratejisine oldukca az sayida bilgi girilmis ve
bdylece ¢ok daha kisa bir slirede yeni isleme para-
metrelerine karar verilmesi miimkiin olmustur. De-
neysel calismalar sonucunda her grup vurumun is
parcasindan ve elektrottan asindiracag: malzeme
miktarlari matematiksel olarak ifade edilmigtir.
Boylece malzeme isleme hizinin ve elektrer asinma-
sitmn aminda degerlendirilmesi mimkiin = olmustur.
Bilgisayar denetimli sistemden ve deneylerden elde
edilen performans verileri karsilastinlmis ve gelig-
tirilen sistemin isleme performansim oldukga hassas
bir sekilde belirledigi anlasilmigtir.

Gelistirilen bilgisayar denetimli adaptif kontrol
sistemi, kisa devrelerin, arklarin, kisa ve uzun ge-
cikme siireli vurumlann olusumlarimin  malzeme
islemedeki degisiklikleri hassas bir bigimde yansi-
tigim gostermistir. Bu galisma sonucunda vurumlarin
olusum sayist ve Onceden hesaplanan bu vurumlara
ait malzeme asindirma miktarlan kullanilarak yakla-
sik olarak gercek zamanda EDM performans verileri
elde edilmistir.
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COMPUTER AIDED EVALUATION AND COMPUTER
?E?NT)ROL OF ELECTRIC DISCHARGE MACHINING
DM

An adaptive control system for Electric
Discharge Machining (EDM) process is developed
to evaluate and control workpiece removal rate
and tool electrode wear during machining by
using voltage and time characteristics of
voltage pulse trains. Time-lag durations of
discharges are measured and statistical
occurrences of three types of pulses, namely
short circuits, arcs and discharges are used to
sense the machining conditions.
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