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OZET

Bu c¢alismada elektro erozyon ile islemede (EEI) degisik parametrelerde islenmis isparcalarinin yiizey profilleri
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan igpargalar1 kalipgilikta yaygin kullanilan C2080
takim ¢eliginden hazirlanmigtir. Calismada, bosalim akimi, vurum siiresi ve dielektrik sivi basinc gibi isleme
parametrelerinin yiizey piriizliilliigiine etkisi incelenmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin bosalim akimi, vurum siiresi
ve dielektrik siv1 basinci ile arttigi goriilmiistiir. Olgiim cihazindan elde edilen yiizey piiriizliiliik bilgileri bir
yazilim yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Yiizey piiriizliilik grafikleri diger bir yazilim yardimiyla
sayisallastirilmis ve elde edilen piiriizliilik verileri Fourier serileri ile modellenmistir. 20 terimli Fourier serisinin
yiizey profilini iyi bir uyumla temsil edebilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: EEI, yiizey piiriizliiliigii, Fourier serisi, matematiksel modelleme.

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF WORKPIECE
SURFACE PROFILES IN ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING (EDM)

ABSTRACT

In this study, surface profiles of workpieces machined under varying machining parameters are investigated
experimentally and theoretically in electric discharge machining (EDM). Workpiece specimens are prepared
from 2080 tool steel, which is widely used in die making. Effects of machining parameters, namely, discharge
current, pulse duration and dielectric flushing pressure on surface roughness are also investigated. It is found that
surface roughness increases with increasing discharge current, pulse duration and flushing pressure. Surface
profile information obtained from the measurement instrument is transferred to computer using a software.
Surface profile information is digitized using another software and they are modeled in form of Fourier series. It
is found that the profiles can be well presented by Fourier series with 20 terms.

Keywords: EDM, surface roughness, Fourier series, mathematical modeling.

GIRiS
Elektrik bosalimlari gerilim vurumlarinin

Elektro erozyon ile isleme (EEI) elektriksel olarak  uygulanmasi sonucu takim elektrodu (kisaca

iletken bir isparcasina yiiksek frekansli elektrik
bosalimlarinin  kontrollii olarak uygulanmasi ve
boylece igpargasindan kiigiik pargaciklarin ergitilerek
ve buharlastirilarak koparilmasi prensibine dayanan
bir alisilmamis isleme yontemidir. EEI yéntemi
ginlimiiz teknolojisinde kalip imalatinda hizla
kullanim1 artan bir metal isleme yontemidir. Yiiksek
mukavemetli, karmastk  geometrili ve  sert
malzemelerin islenebilmesi EEI yontemini modern
imalat yontemleri arasinda seckin bir noktaya
getirmistir.

“elektrot”) ile igpargasi arasinda olusur. Dielektrik
stvi igerisine batirilmis durumda olan igparcasi ve
elektrot 0.01-0.5 mm’lik bir aralikla birbirinden
ayrilmistir (isleme araligr). Bosalim gerilimi igleme
araliginin  biiylkligiine ve dielektrik  sivinin
yalitkanlik direncine baghdir. Gerilim vurumunun
uygulanmasini takiben elektrot ve igparcasi arasindaki
en yakin iki nokta arasinda bir kanal iyonlasir. Olusan
elektrik bosalimi temas ettigi elektrot ve igpargasi
yiizeylerinin ergimesine ve buharlagsmasina neden
olur. Sonugta, isparcasinda kiigiik kraterler olusacak
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sekilde malzemeler yiizeyden kopar ve dielektrik sivi
sirkiilasyonu tarafindan ortamdan uzaklastirilir.

EEI yonteminde olusan yiizeyler kratersi yapidadir.
Bu nedenle krater boyutlari ve dolayisiyla yiizey
pliriizliligi vurumlari bosalim enerjileri ile ilgilidir.
Bu isleme yontemi ile diigiikk isleme hizlarinda 0.05-
0.10 um ortalama yiizey piiriizliiliigiinde (R,) bitirme
yiizeyi elde edilmektedir. Hizli (kaba) islemede
(yaklasik 250 cm?/saat isleme hizinda) ise 20 um R,
degerinde yiizey piriizliligi elde edilir. Hizlh
islemede, yiiksek bosalim akimi, diisik bosalim
frekansi, yiiksek kapasitans ve minimum bosalim
gerilimi gereklidir. Iyi bitirme yiizeyi igin (hassas
isleme) bu sartlarin tersi uygulanir.

LITERATUR OZETIi

EEI yonteminde ispargasi yiizey piiriizliiliigi ile ilgili
birgok c¢aligma yapilmigtir. Burada, bu c¢alismalar
arasinda giincel olanlarina yer verilecektir.

Wang ve arkadaslart [1] bakir elektrot ve gazyagi
dielektrikle yaptiklar1 deneylerde 5, 10, 15 A bosalim
akimi ve 100-600 ps vurum siiresi degerlerini
kullanmislar ve Gstemperlenmis siinek demiri isleme
hizi, elektrot asinma hizi (kisaca “asinma hiz1”) ve
yiizey piiriizliilliigii agisindan incelemislerdir. Yiizey
piiriizliligiiniin uygulanan akim ve vurum siiresi ile
artigin1 deneysel olarak bulmuslar ve aralarindaki
iligkiyi Esitlik 1°deki formda sunmuglardir.

Ra = A(ie)®(ti)° [um]
(A=1078166, B = 0299662, (1)
C =0227414,R? =093908)

Burada i, bosalim akimi, t; vurum siiresi, A, B, C
sabitler ve R regresyon katsayisidir. Erden ve
arkadaglart [2] bakir elektrot ve ¢elik isparcasi ile
yaptiklart deneysel ¢aligmada dielektrik sivi olarak saf
su, ¢esme suyu, tuzlu ve gliserinli suyun igleme hizi
ve yiizey piiriizliliigii agisindan gazyagina gore daha
iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Jilani ve
arkadaglart [3] dielektrik sivi olarak saf su, gesme
suyu ve bu ikisinin karigimini bakir ve piring
elektrotlar kullanarak 4.5, 6, 7.5 A bosalim akimi ve
100-500 ps vurum siiresi araliklarinda incelemislerdir.
Saf su ve ¢esme suyu kullanildiginda bakir elektrot
piring elektrottan daha diisiik R, (maksimum tepe-
cukur yiikseklik piriizliligi) degerleri vermistir.
Riaks=40-60 um  araligi  igin  ¢esme  suyunun
gazyagna ve saf suya gore daha yiiksek isleme hizlar
verdigi bulunmustur. Her iki tip elektrot ve akim
kosullarinda vurum siiresi arttiginda Ry, degerleri
artmistir. Masuzawa [4], dielektrik sivi olarak su
kullanildiginda negatif elektrot polaritesi igin vurum
stiresi ve bosalim akiminin artmasi ile yiizey
plriizliliigiiniin ~ artti§in1  tespit etmistir. Pozitif
elektrot polaritesi i¢in yiizey purizliligi akimin
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artmasi1 ile artmig ancak vurum siiresinden fazla
etkilenmemistir. Konig ve arkadaslar1 [5] dielektrik
stvi olarak deiyonize su ile seker, glikol, gliserin,
polietilen glikol bilesiklerinin sudaki ¢ozeltilerini ve
Shell K-60 yagini kullanmislardir. Gliserinli su, yiizey
piiriizliiligii ve isleme hiz1 agilarindan en iyi sonuglari
vermistir.

Mohri ve arkadaglar1 [6] bakir elektrot ve Si karigimli
gazyagl dielektrik ve dogrudan Si elektrot (saf
gazyagl) kullandiklar1 deneylerinde aynaya yakin
igparcast yiizeyleri elde etmislerdir. Bu kosullarda,
yiizey piriizliliginin isleme alani ile artmasi da
biiyiik Olgiide azalmistir. Ming ve arkadaslari [7]
yaptiklart caligmada, hassas islemede bazi iletken
tozlarin gazyagma eklenmesi ile ylizey piriizli-
ligiiniin 6nemli 6lgiide azaldigini bulmuslardir. Wong
ve arkadaslari ise grafit, Si ve MoS, tozlarinin
dielektrige katilmasiyla uygun isleme paramet-
relerinde aynaya yakin yiizeyler elde etmislerdir [8].
Chow ve arkadaslart ise Ti alagimi igparcalarinda
gazyag1 dielektrige Al ve SiC tozu ekleyerek ylizey
plriizliligiini azaltmiglardir [9].

Lee ve arkadaslar1 WC isparcalarinda isleme
parametrelerinin isleme performansi tlizerine etkilerini
arastirmiglardir [10]. Yiizey piriizliliigiinin bosalim
akiminin, gerilimin ve vurum siiresinin artmasi ile
arttig1, ancak, belli bir dielektrik sivi basinct ve vurum
ara siresi i¢in optimum degerlerin  oldugu
belirtilmistir. Chen ve arkadaglari [11], degisik
bosalim akimi, vurum siiresi ve vurum ara siiresi
degerlerinde deneyler yaparak yiizey piirtizliligi icin
asagidaki empirik ifadeyi bulmuslardir:

R pais = 1.57(Fi Vet;)"? 2)
Burada, F, malzeme, elektrot ve dielektrik siviya bagli
carpim katsayist ve V, ortalama bosalim gerilimidir.
Lonardo ve arkadaslar1 [12] Cu elektrot kullanil-
diginda grafite gbére asmmmanin arttigimi ve yiizey
pliriizliliginiin azaldigint bulmuslardir. Dielektrik
stvi puskirtiildiigiinde yiizey pirizliligiinin arttigt
gozlenmistir. Lin ve arkadasglari [13] ise bilyali dGvme
(ball  burnishing) teknigi ile EEI yontemini
birlestirerek ZiO, bilyalar kullanmak suretiyle yiizey
plriizliliigiinde o6nemli derecede iyilestirmeler
saglamig, mikrocatlak ve gbzenek olusumunu
onlemislerdir.

Yan ve arkadaglar1 [14] ise Al,03/6061 Al metal
matris kompozit malzemenin bilyali ddvme
kullamlarak EEI yontemi ile islenmesinde, isleme
parametrelerine bagli olarak yiizey pirizliliigiinde
%355-92 arasinda bir iyilesme elde etmiglerdir. Yan ve
arkadaglart  [15-17] diger c¢alismalarinda ayni
kompozit malzemenin disk ve tip seklindeki
elektrotlar ile islenmesini ve bu malzemeye kor delik
delinmesini incelemiglerdir. Caligmalarinda gerilim,
polarite, vurum stiresi, bosalim akimi ve elektrot
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cevresel doniis hizinin ylizey piiriizliliigline etkilerini
incelemislerdir. Ramulu ve arkadaslar1 [18] ise EEI
yonteminin yiizey etkilerinin SiC/Al metal matris
kompozit malzemesinin yorulma dayanimina etkisini
incelemislerdir. Diger bir ¢aligmada, ayni biyiikliik-
teki bir hacmin levha ve 3-boyutlu elektrotlar ile
islenmesi sonucu olusan ylizey piriizliliikleri
kargilagtirilmistir.  Levha elektrot kullaniminda 3-
boyutlu elektrotlara nazaran daha iyl yiizey
puriizliilik degerleri elde edilmistir [19].

Yapilan c¢alismalar incelendiginde, vurum siiresinin,
bosalim akiminin, dielektrik sivi cinsinin, basincinin
ve igine karigtirtlan tozlarin, elektrot malzemesinin,
isleme alanmin ve polaritenin yiizey piriizliliigiine
etkisinin incelendigi ve sonuglarin grafiksel veya basit
deneysel empirik formiiller seklinde ifade edildigi
goriilmektedir.

Bu calismanin yazarlarimin bilgisi dahilinde EEI
yontemi sonucu elde edilen yiizey profillerini ifade
edebilecek  bir matematiksel ~modelin  veya
formulasyonun arayisina gidilmemistir. Bu tiir bir
modelin  bulunmas:t halinde yiizey piiriizliliik
degerlerinin  6nceden hesaplanabilmesi yaninda
islenmis yilizey profillerinin de gorinimii tahmin
edilebilecektir. Bu  ¢alismada, &ncelikle EEI
yonteminde vurum siiresinin, bogsalim akimimin ve
dielektrik sivi basincinin yiizey piiriizliligiine etkisi
incelenecek, takiben elde edilen yiizey profillerinin
matematiksel olarak modellenebilmesi igin ileri
siiriilen yaklasimin mantig1, adimlart ve elde edilen
sonuglar sunulacaktir.

DENEYLER
Deney Numuneleri

Deneysel calismalar igin 48 adet isparcasi-elektrot
¢ifti hazirlanmistir. Elektrot olarak, 20 mm ¢apinda
elektrolitik bakir torna ile 18 mm ¢apina indirilmistir.
Elektrotlarin ortasina dielektrik sivi piiskiirtmesi igin
5 mm capinda boydan delik delinmistir. Isparcasi
malzemesi olarak, kalipgilikta yaygm kullanilan
2080 takim celigi kullamlmistir. Isparcasi 39x44
mm kesitindeki malzemeden 17 mm kalinlikta
kesilmig ve genis yiizeyleri taglanmistir. Deneylerde

a)
Sekil 1. Deneylerde kullanilan a) elektrotlar, b) igparcalari
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kullanilan elektrot ve 1°de

goriilmektedir.

igpargalart ~ Sekil

Tezgah ve isleme Kosullar:

Isleme deneyleri igin, Furkan marka EDM M25A tipi
bir elektro erozyon tezgahi kullanilmistir. Is bashgmin
asag1 ilerleme hareketi, otomatik derinlik kontrol
sistemi yardimiyla onceden belirlenen degere gore
(8 mm) yapilmistir. Dielektrik sivi olarak "Tellus"
kullanilmistir. Bogalim akimu (i) olarak 12, 18, 25 A,
vurum stiresi (t;) olarak 25, 50, 100, 200 ps, dielektrik
sivi plskiirtme basinct (P;) olarak 0.75, 1, 1.25, 1.5
bar kullanilmistir. Vurum ara siiresi (t,) 25 ps, agik
devre gerilimi (V,) 80V ve + polarite tiim deneylerde
sabit tutulmustur. Deneysel tasarim Tablol’de
goriilmektedir.

Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi, Yiizey
Profillerinin Eldesi ve Sayisallastirilmasi

Numunelerin ylizey piiriizliliigii 6l¢iimiinde Rank
Taylor Hobson Surtronic 3+ adli izleyici uglu yiizey
plriizlilik o6l¢iim cihazi  kullanilmigtir. Cihazin
hassasiyeti R, i¢in 0.2 pm, S, (6l¢iim uzunlugu
boyunca &lgiilen profil ortalama cizgisinde tepeler
arast uzunluklarinin ortalamasi) i¢in 0.5 pm’dir.
Islenmis numunelerin R, degerleri 5-10 um civarida
tahmin edildiginden standart tablolar kullanilarak
ornekleme uzunlugu (L.) 0.8 mm, &lgme uzunlugu
(L,) 4 mm (5.L;) ve travers uzunlugu (L, 4.2 mm
olarak secilmistir. Islenmis yiizeyler numunelerin iist
ylizeyden 8 mm asagida kaldigindan (Sekil 2)
numunelerin {ist yiizeylerinden freze ile 7.8 mm

e S T ——

3 o x = 2 ies L8

Sekil 2. Numunelerin isleme sonrasi goriiniimleri
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islenmistir. Her numuneden farkli dogrultularda beser
piiriizlilik 6l¢imii alinmis ve Slglimlerin ortalamasi
kullanilmustir.

Surtronic 3+ cihazindan elde edilen yiizey profilleri
gelistirilen bir yazilm (SURT adli Delphi programi)
yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. (Sekil 3).

Yiizey piiriizliilligii grafiklerinin sayisallastirilarak x
ve y degerlerinin elde edilmesi i¢in Sigma Scan 5 adli
goriintii igleme paket programindan yararlanilmistir.
Grafikler yatayda 80 ve dikeyde 25 kareden (grid)
olusmaktadir. Grafik iizerinden esit araliklarla
alinacak 160 noktanin grafigi oldukca iyi temsil
edecegi sonucuna varilmigtir. Yatay eksen boyunca
profilin her bir kare kenar ile ve karelerin ortasi ile
kesistigi noktalar isaretlenmistir (Sekil 4). Sigma Scan
5 programi tarafindan her birinin arasi 7 piksel olarak
isaretlenen noktalarin koordinatlar1 kaydedilmistir. Bu
koordinatlar yatay ve dikey yonlerde ayr1 ayri
kaydirilarak 6l¢eklendirilmistir. Bdylece grafiklerin
pum cinsinden sayisallastirilmast miimkiin olmustur.

icin

Piiriizliilik  Profillerinin  Modellenmesi

Gelistirilen Yazilhm

Sayisallagtirma ile elde edilen pirizlilik profili
koordinatlarini kullanarak istenen terim sayisindaki
Fourier serisinin katsayilarini hesaplayan FORTRAN
dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Bu katsayilarla
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bulunan fonksiyonun degerleri okuma yapilan
noktalarda hesaplanmakta ve Glglimlerden elde edilen
gercek  degerlerle  beraber  ¢iktt  dosyasma
yazilmaktadir.

Herhangi bir siirekli f(x) fonksiyonu Fourier serisi ile

f(x):%+i(Ak coskx + By sinkx) 3)
k=l

seklinde yazilabilir. Burada A, serideki sabit terim, Ay
kosiniislii terimlerin katsayilari, By siniislii terimlerin
katsayilar1 olup k Fourier serisinin terim sayisidir.
Yiizey profili f(x) fonksiyonu olarak kabul edilirse;

0_2(x—a)_(x—a)7r
"~ b-a NN

4)

gibi bir 0 degiskeni tamimlanip f(x) fonksiyonu
yaklasik olarak

f(x)=%+i(Ak cosk@ + By sinko) )
k=1
| @N-D)
A = N > f(xi) (6)
i=0

seklinde yazilabilir. Burada incelenen yiizey profilinin

| Ra = B30um
Ryg = E48um
RzDIM = 25.3um
Rt = 3E3um
Ry = 30.4um
Sm = 207 um
- T i i
Wy =4 500 = i i e
Wh=4100 REL [/
i A T T I
L ‘x {[f ] 1T IT
20 um/cm N Filill UJ ¥ h T i A/
S WA AN, Y 1 o
| : 1 I i I P N ", i
) v ] LY NN h i
N fi] 9 ITHY FTNn At iy
¥ I !
100 umdm i

Taylor Hobzon Limited

Sekil 3. Bilgisayara aktarilan yiizey profillerinden bir 6rnek

— h |~ / /Arallksay|5|=2N
/]

2
"?'E._I. 7/
/L = =
ﬁn‘i
/ —4
A
¢ / / —» X
a / b

Sekil 4. Sayisallastirilmis bir yiizey profili
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baslangicinin x degeri a, bitisinin x degeri b, iki
ardisik x degeri arasindaki uzaklik h ve ¢ift sayidaki
aralik sayis1 2N’dir (Sekil 4). Yiizey profili
sayisallagtirilirken yatay eksende 160 esit aralikli
noktadaki (2N=160) koordinat degerleri bulunmustur.
Ay ve By degerleri ise

| @N-D)
A =N > f(6)coskb,

i=0

k=0,12,...m  (7)

1 @N-D
By :W Z f(6;)sink6; k=1,2,...,m ®)
i=0
. T
0 = I(W) i=1,2,3,..., 2N-1 )

esitliklerinden hesaplanir.

Sayisallagtirma ile elde edilen gergek degerlerle
Fourier serileriyle hesaplanan yaklasik degerlerin
birbirine uyumunu belirlemek amaciyla y* uyum testi
kullanilmusgtir.

Yiizey piiriizlilligi grafiklerini en iyi sekilde ifade
eden en az terimli Fourier serisinin terim sayisinin
tespiti i¢in yazilim, 1’den itibaren 79’a kadar
dereceleri (terim sayis1) arttirarak Ao, Ay ve By
katsayilarint hesaplamistir. Her derecenin sapmast bir
onceki ile karsilagtirilarak % sapma hesaplanmustir.

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Ortalama Yiizey Piiriizliiliigiiniin (Ra) isleme
Parametreleri ile Degisimi

Degisik isleme kosullarinda elde edilen yiizeylerin R,
degerleri toplu olarak Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 5 ve 6’dan goriildiigi tizere R, degerleri bogsalim
akimimin ve vurum siiresinin artmasiyla artmaktadir.
Akimin artmasiyla vurumun bosalim enerjisi
artmakta, bu da isparcasindan daha fazla malzeme
ergimesine ve buharlagmasimna sebeb olmaktadir.
Bunun sonucunda ispargasi ylizeyinde daha biiyilik
kraterler olugmaktadir. Daha biiyiik kraterler ise R,
degerinin artmasina sebebiyet vermektedir. Yiiksek
bosalim akimi ve yiiksek dielektrik sivi basinglarinda
vurum siiresinin artmasiyla R,’nin artmasi daha
belirgindir.

R,’nin dielektrik siv1 basinci ile degisimi (farkli akim
ve vurum siireleri igin) Sekil 7°de goriilmektedir. R,,
dielektrik sivi basinciin artmasiyla genelde artma
egilimindedir. Bu artig 0Ozellikle yiiksek vurum
siireleri ve yiiksek akimda 1 bar dielektrik sivi
basincinin iistiinde belirginlesmektedir. Deney yapilan
isleme parametre araliklarinda dielektrik  sivi
basincinin R, Ttzerindeki etkisi akim ve vurum
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Tablo 1. Isleme parametreleri ve deneysel sonuclar

Numune \8732;1 Bosalim D};j:ll;tcrik R, S
No [us] Akimi [A] [bar] [um] | [pm]
103 25 12 1,25 5,72 | 174
104 25 12 1,50 6,30 | 243
106 50 12 1,00 5,36 | 210
107 50 12 1,25 6,31 | 180
110 100 12 1,00 5,26 | 212
111 100 12 1,25 6,51 | 214
112 100 12 1,50 6,18 | 200
113 200 12 0,75 441 | 152
114 200 12 1,00 5,46 | 195
115 200 12 1,25 7,77 | 332
116 200 12 1,50 9,43 | 289
117 25 18 0,75 5,49 | 195
118 25 18 1,00 4,71 | 180
119 25 18 1,25 8,75 | 271
120 25 18 1,50 8,43 | 317
121 50 18 0,75 5,04 | 190
122 50 18 1,00 4,83 | 184
123 50 18 1,25 7,71 | 264
124 50 18 1,50 9,09 | 318
125 100 18 0,75 423 | 169
126 100 18 1,00 5,83 | 270
127 100 18 1,25 8,60 | 242
128 100 18 1,50 8,53 | 264
129 200 18 0,75 435 | 175
130 200 18 1,00 5,31 | 193
131 200 18 1,25 6,77 | 228
132 200 18 1,50 8,73 | 341
133 25 25 0,75 9,17 | 279
134 25 25 1,00 6,67 | 196
135 25 25 1,25 8,02 | 253
136 25 25 1,50 494 | 186
138 50 25 1,00 5,62 | 202
139 50 25 1,25 5,63 | 243
140 50 25 1,50 7,00 | 240
141 100 25 0,75 5,05 | 183
142 100 25 1,00 5,02 | 198
143 100 25 1,25 7,27 | 254
144 100 25 1,50 8,24 | 242
145 200 25 0,75 5,01 | 175
146 200 25 1,00 6,07 | 225
147 200 25 1,25 8,61 | 268
148 200 25 1,50 8,19 | 301

stiresinin etkisinden daha biiyliktiir. R, degerleri 0.75
bar’da 4-5 pm civarinda iken 1 bar’da 5-6 pm
seviyesine, 1.25 bar’da 5.5-8 pm seviyesine
cikmaktadir. R, degerleri 1.5 bar’da 0.75 bar’daki
degerlerin 1.5-2 katina ¢ikmistir (6-9 pum).

Yiizey Profilinin Matematiksel Modellenmesi

a) Fourier Serisinde Terim Sayisinin Tespiti

“Deneyler” boliimiinde anlatildigi iizere her bir profil
icin 160 noktada y degerleri hesaplandigi igin ¥*
testinde kullanilacak serbestlik derecesi j=k-1
formiilinden j=160-1=159 olarak bulunur. 100
serbestlik derecesinden daha yiiksek degerler igin
degeri
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C. Cogun vd. Elektro Erozyon Ile Islemede (EEI) Ispargas: Yiizey Piiriizliiliik Profilinin Deneysel ve Teorik Olarak Incelenmesi
10
9 —&—— 25us 0,75 bar
— —A—- 25us 1bar
....... A 25ps 1,25 bar
— -A—- 25us 1,5bar
81 —-—- 50ps 1bar
~~~~~~ @ 50us 1,25 bar
= ——— 100 ps 0,75 bar
= 74 — —- 100 ps 1bar
e | O SooL . e A | & 100 ps 1,25 bar
— 4— 100 pus 1,5 bar
6 —&—— 200 pus 0,75 bar
— #@—- 200 pus 1bar
~~~~~~~ M- 200 ps 1,25 bar
5 .
4 T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26
ie [A]
Sekil 5. Ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin (R,) bosalim akimiyla (i) gosterdigi degisim
10
9 -
—@— 12 A 1lbar
8 1 —<— 12A 1,25bar
—8&— 12 A 1,5bar
3 — & — 18A 0,75 bar
= —@®— 18A 1bar
© —&— 18A 1,25bar
o —-m— 18A 15bar
...... . 25A 1bar
64 e @ ¢ 25 A 1,25 bar
...... ®m 25A 15 bar
5 -
4
0 225

t; [us]

Sekil 6. Ortalama yiizey piiriizliligiiniin (R,) vurum siiresi (t;) ile gosterdigi degisim

1 -
e =22 +42]-1)? (10)
formiilinden bulunur [20]. Burada j serbestlik
derecesi, o Onem seviyesi, z, standart normal

dagilimda o 6nem seviyesine karst gelen z degeridir.
o =0.99 i¢in standart normal dagilim tablosundan z,=-
2.3263 olarak bulunur. Degerler esitlik 10’da yerine
konursa y° degeri 120 bulunur. Cesitli 6lgiimlerde R,
degerine bagli olarak y* < 120 olmasi i¢in Fourier
serisinde en az kac terim alinmasi gerektigi tespit
edilmis ve Sekil 8’de gosterilmistir. Sekilden
goriildigii gibi 1 6l¢tim harig diger tiim 20°ser terimli
Fourier serileri (20’ser adet Ay ve By, ve bir adet A,

102

katsayis1 bulunan) elde edilmis olan profilleri basarili
bigimde temsil edebilmektedir.

79 terimde y° degeri sifira diismektedir. Yani
elektroerozyonla islenmis yiizeyler 79 terimle tam
olarak ifade edilebilir. Ancak bu kadar biiyiik terim
sayilt bir Fourier serisinin kullanimi pratik degildir.
Yapilan analizler x* degerinin 17-19 terim sayisina
kadar hizla diistigilinii, 20 terim sayisindan sonra ¢ok
az degistigini gdstermistir. Bu incelemeler sonucunda
20 terimli Fourier serisinin yiizey piiriizliilik
profillerinin ¢ok kiigiik bir hata ile temsil
edebilecegine karar verilmistir. Sekil 9°da farkli terim
sayilt Fourier serilerinden elde edilen profiller gercek
profille karsilasgtirilmis ve bulunan sonug gorsel
olarak da dogrulanmustir.
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Elektro Erozyon ile Islemede (EEI) isparcasi Yiizey Piiriizliiliik Profilinin Deneysel ve Teorik Olarak incelenmesi C. Cogun vd.

10
—A— 12A 25us
97 —e— 12A 50ps
——— 12 A 100 ps
—a— 12A 200ps
8 - — A— 18A 25us
— @®— 18A 50 pus
5 —— 18A 100 ps
= 7 4 — @ — 18A 200 ps
s | ¥/ ALY mw A} A 25 A 25 s
m ...... . ..... 25 A 50 I“ls
...... ‘ 25A 100 us
6 I - R A S S A D e | A . ..... 25 A 200 I“ls
5 -
4 T T T T
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75

P, [bar]
Sekil 7. Ortalama yiizey piiriizliliigiiniin (R,) dielektrik sivi basinci (P;) ile gosterdigi degisim

14

12 +

10 ~

L 24

R, [Hm]
(o]
X x
®e oo
L g

Terim sayisi

Sekil 8. Cesitli R, degerlerinde x2<120 sart1 icin minimum terim say1si

80
70 +
60 -
E :
= 501 [
>
40 \
Gercek Profil
n=4
30 A —— n=14
4 ¥ T . n=19
20 T T T T
0 1000 2000 3000 4000

X [um]
Sekil 9. Degisik Fourier terim sayilariyla elde edilen profillerin gercek profille karsilastiriimasi
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C. Cogun vd.

b) Fourier Serilerinin A, ve By Katsayilari ile flgili
Bulgular

Sekil 10°da biitiin profillere ait A, degerleri
incelendiginde biyik bir ¢ogunlugunun 80-100
araliginda oldugu gozlenmistir. Bilindigi lizere Ay/2
degeri bir profilin ortalama ¢izgi degerini
vermektedir. Sekil 11°de her 6l¢iim igin R, degeri ve
Olglimiin A, degeri noktalar halinde gosterilmistir.
Sekilden R, degerinin artmasiyla A, degerinde azalma
egilimi goriilmektedir. Sekil 12°de ise Ay degerlerinin
ortalama tepe mesafesi S, ile degisimi verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi S, degerinin artmasiyla A,
degeri azalma egilimindedir. R, ve S,’nin A, ile
degisimlerinin birbirleriyle ¢ok benzer egilimde
oldugu goriilmiistiir.

130

Elektro Erozyon ile Islemede (EEI) isparcasi Yiizey Piiriizliiliik Profilinin Deneysel ve Teorik Olarak incelenmesi

120

110 4 o
e e

1004 *
E .
= 904 *
< y = 104,81 - 0,058x

80 - * ¢ AER .

. AU * .
3 Ge®y o
70 4
60 : . .
100 200 300 400 500
S, [um]

Sekil 12. A katsayisinin S, ile degisimi

Bu c¢alismada A, ve By katsayilar1t ve R, degerleri
arasinda ¢ok belirgin bir bagintt bulunamamistir.
Ancak su bulgular dikkat cekmektedir:

1. Ay ve By katsayillari k terim sayist arttik¢a

. kiigtilmektedir.
120 1 2. Biiyliik katsayilar ilk 10 terimde, orta biiyiikliikteki
110 o . :’ e q ¢ katsayilar ' ise IQ—ZO terimler araglqda
T 10 oo, S T .’:‘“ oo, g?rlilmektedlr. 20 terlmflen sonra katsa’}'fllar iyice
¢ 0leel e “«:4 2.0 L WA ......00: 23 l'<ug>ulerek' mut}ak deger olarak 1’in altina
IR A R ORI S inmektedir (Sekil 13-16).
° % MR A 3. R, degeri biiyiik olan numuneler igin ilk 10
7 . ¢ ¢ terimdeki mutlak degerce biiyilk katsayilarm
o o o o sayisinin daha fazla oldugu goriilmistiir.
Olguim No
Sekil 10. A katsayilarinin degerleri SONUC
e Bu c¢alismada EEI yénteminde isleme parametrele-
110 « % ‘% . rinin igparcasi yiizey piiriizlilliigiine etkisi deneysel
1001 it b3 g.:‘oo .., olarak incelenmistir. Elde edilen yiizey piiriizlilik
e M profillerinin matematiksel olarak modellenmesi igin
£ N Sove, Toe® ‘.3’ :0 X y=10039-1,37x Fourier serileri kullanilmistir.
* * *
70 1 e s * Deneylerde bosalim akiminin arttirilmasiyla yiizey
- , , , , , piriizliliigiiniin  biiylidiigii tespit edilmistir. Diisiik
2 4 6 8 10 12 14 dielektrik sivi basinglarinda bosalim akimi belli bir
R, [um] degerin altina indiginde yilizey piriizliliginin
Sekil 11. A katsayisinin R, ile degisimi degismedigi veya az arttigr gorilmiistiir. Yiksek
4
2 -
O -
-2
4 - —— A, Katsayilari
-6 —aA— B, Katsayilari
'8 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Sekil 13. 103-1 nolu numune (R,=5.40) i¢in ilk 30 Ay ve By katsayilar1
10
5 -
0 -
-5 41
-10 4 —— A Katsayilari
-15 A —aA— B, Katsayilari
'20 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Sekil 14. 104-1 nolu numune (R,=9.16) i¢in ilk 30 Ay ve By katsayilari
104 Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 1, 2004



Elektro Erozyon ile Islemede (EEI) isparcasi Yiizey Piiriizliiliik Profilinin Deneysel ve Teorik Olarak incelenmesi

15

C. Cogun vd.

10 A
5 4
o -
-5 4

-10 A
-15 A
-20
-25 T T T T T T T

—— A Katsayilar
—A— B, Katsayilar

1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Sekil 15. 106-1 nolu numune (R,=5.30) i¢in ilk 30 Ay ve By katsayilari

4 -
0 4
-4
-8

-12 4

'16 T T T T T T T

—— A Katsayllar
—A— B, Katsayilari

1 3 5 7 9 11

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Sekil 16. 112-1 nolu numune (R,=6.20) i¢in ilk 30 Ay ve By katsayilar1

dielektrik s1vi basinglarinda yiizey piiriizliiligii vurum
stiresiyle belirgin sekilde artmistir. Disiik dielektrik
stvi  basinglarinda ylizey piiriizliilligiinin  vurum
stiresinden daha az etkilendigi tespit edilmistir. Yiizey
puriizliligi artan dielektrik sivi basinciyla artmustir.
Bu artis 6zellikle 1.25 ve 1.5 bar basinglarda oldukga
belirgindir. Yapilan deneyler i¢in 0.75 ve 1 bar
degerleri diisiik yiizey piirizliligi icin uygun
dielektrik s1v1 basing degerleridir.

Numunelerden elde edilen yiizey profilleri Fourier
serileri kullanilarak modellenmistir. 20 terimden
olusan Fourier serisi EEI yontemi ile islenmis yiizey
profillerinin temsilinde basarili sonuglar vermistir.
Fourier serisinin terimlerinin katsayilari olan Ay ve By
katsayilar1 ve R, degerleri arasinda belirgin bir baginti
bulunamamistir. Yine de, R, degeri biiyiik olan
numunelerde mutlak degerce biliyilk Ay ve By
katsayilarinin sayismnin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. A, degerleri ise tiim ylizeyler i¢cin 80-100
um degerleri arasindadir. EEI ile islenmis yiizeylerin
modellenmesinde, isleme parametreleri ve Fourier
serisi katsayilari arasinda iligkilerin bulunmasinda
daha dar isleme parametre araliklariyla yapilacak
deneysel calismalarin faydasi olacaktir.

KAYNAKLAR

1. Wang, C.C., Yan, B.H., Chow, HM., Suzuki, Y.,
“Cutting Austempered Ductile Iron Using an
EDM Sinker”, Journal of Materials Processing
Technology, 88, 83-89, 1999.

2. Erden A., Temel D., “Investigation on the Use of
Water as a Dielectric Liquid in EDM”, Journal
of Pure and Applied Sciences, METU, 437-440,
1978.

3. Jilani T. S., Pandey P.C., “Experimental

Investigation into the Performance of Water as
Dielectric in EDM”, International Journal of

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 1, 2004

10.

11.

12.

Machining and Tool Design Research, 24, 31-
43, 1984.

Masuzawa T., “Machining Characteristics of
E.D.M Using Water as Dielectric Fluid”, Proc.
22nd Machine Tool Design and Research
(MTDR) Conf., Manchester, 441-447, 1981.
Konig W., Jorres L., “Aqueous Solutions of
Organic Compounds as Dielectrics for EDM
Sinking”, Annals of the CIRP, 36/1, 105-109,
1987.

Mohri N., Saito N., Higashi M., “A New Process
of Finish Machining on Free Surface by EDM
Methods”, Annals of the CIRP, 40/1, 207-210,
1991.

Ming Q.Y., He L.Y., ‘“Powder-Suspension
Dielectric Fluid for EDM”, Journal of Material
Processing Technology, 52, 44-54, 1995.

Wong Y.S., Lim L.C., Rahuman I., Tee W.M.,
“Near-Mirror-Finish Phenomenon in EDM Using
Powder-Mixed Dielectric”, Journal of Material
Processing Technology, 79, 30-40, 1998.

Chow H.M., Yan B.H., Huang F.Y., Hung J.C.,
“Study of Added Powder in Kerosene for the
Micro-slit Machining of Titanium Alloy Using
Electro-discharge Machining”, Journal of
Material Processing Technology, 101, 95-103,
2000.

Lee S.H., Li X.P.,, “Study of the Effect of
Machining Parameters on the Machining
Characteristics in Electrical Discharge Machining
of Tungsten Carbide”, Journal of Material
Processing Technology, 115, 344-358, 2001.
Chen Y., Mahdivian S.M., “Analysis of Electro-
Discharge Machining Process and its Comparison
with Experiments”, Journal of Materials
Processing Technology, 104, 150-157, 2000.
Lonardo P.M., Bruzzone A.A., “Effect of
Flushing and Electrode Material on Die Sinking
EDM”, Annals of the CIRP, 48/1, 123-126,
1999.

105



C. Cogun vd.

13.

14.

15.

106

Lin Y.C, Yan B.H.,, Huang F.Y., “Surface
Improvement Using a Combination of Electrical
Discharge Machining with Ball Burnishing
Machining Based on the Taguchi Method”, The
International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 18, 673-682, 2001.
Yan B.H., Wang C.C., Chow HM.,, Lin Y.C.,
“Feasibility Study of Rotary Electrical Discharge
Machining ~ with  Ball  Burnishing  for
ALO5/6061A1 Composite”, The International
Journal of Machine Tools and Manufacture,
40, 1403-1421, 2000.

Yan B.H., Wang C.C., Liu W.D., Huang F.Y.,
“Machining Characteristics of AlLO;/6061Al
Composite Using Rotary EDM with A Disk-like
Electrode”, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 16,
322-333,2000.

16.

17.

18.

19.

20.

Elektro Erozyon ile Islemede (EEI) isparcasi Yiizey Piiriizliiliik Profilinin Deneysel ve Teorik Olarak incelenmesi

Yan B.H, Wang C.C., “The Machining
Characteristics of Al,05/6061A1 Composite
Using Rotary Electro-Discharge Machining With
a Tube Electrode”, Journal of Materials
Processing Technology, 95, 222-231, 1999.
Wang C.C., Yan B.H., “Blind-Hole Drilling of
Al,03/6061A1 Composite Using Rotary Electro-
Discharge Machining”, Journal of Materials
Processing Technology, 102, 90-102, 2000.
Ramulu M., Paul G., Patel J., “EDM Surface
Effects on the Fatigue Strength of a 15 Vol%
SiC,/Al Metal Matrix Composite Material”,
Composite Structures, 54, 79-86, 2001.
Bayramoglu, M., “CNC Elektro Erozyon
Tezgahlarinda Levha Elektrotlarin Kullanimi”, 6.
Uluslararas1 Makina Tasarim ve Imalat
Kongresi, ODTU, Ankara, 31-40, 1994.

Baykul, Y., Istatistik Metodlar ve
Uygulamalar, Ani1 Yaymecilik, Ankara, 1997.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 19, No 1, 2004



	a\) Fourier Serisinde Terim Sayýsýnýn �
	b\) Fourier Serilerinin Ak ve Bk Katsay�

