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Bu ¢alismada alisiimams imal usullerinden elektrokimyasal jet isleme yontemi (EJ) kullanilarak
YHC malzeme iizerine kanallar olugturularak, isleme parametrelerinin kanal kesit geometrisine
etkileri incelenmistir. Caligsmada, isleme parametreleri olarak takim ilerleme hiz, isleme gerilimi,
elektrolit sivi basinct ve elektrolit tuz derisimi ele alinmustir. Her deneye ait kanal kesit
geometrileri i¢in profil tamlik degerleri, ortalama kanal derinligi ve genel uyum degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan genel uyum degerlerinde en iyi sonuglarin igleme geriliminin 20 V
oldugu deneylerde elde edildigi goriilmiistiir. Takim ilerleme hizinin 0,5 mm/dak oldugu
deneylerde genel uyum degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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In this study, channels were formed on the HSS material by using the electrochemical jet
machining method, which is one of the unconventional manufacturing methods. Then, the effect
of machining parameters on the channel cross section geometry was investigated. In the study,
experiments were carried out in which the effects of electrochemical machining parameters such
as tool feed rate, machining voltage, electrolyte pressure and electrolyte concentration were
observed. Profile precision values, average channel depth values and overall fit values were
calculated for the channel section geometries of each experiment. When the overall fit value were
examined, the results of the processing parameters were obtained. Based on the overall fit values
obtained, it was seen that the best results were obtained at 20 V for the processing voltage. In the
experiments where the tool feed rate was 0.5 mm/min, it was seen that the overall fit values were
the higher.

https://dx.doi.org/10.30855/gmbd.2021.03.04

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Alisilmamig imalat yontemlerinden biri olan
elektrokimyasal isleme ydntemi, geleneksel imalat

malzemelerin sertlik, dayanim ve kirilganlik gibi
mekanik ozelliklerinden etkilenmeden
islenebilmesine imkan saglamaktadir [1]. Ayrica
diisiik enerji tiiketimi, iyi yiizey kalitesi ve hassasiyet

yontemleriyle islenebilmesi zor olan iletken saglamas1 yontemin One ¢ikan yonleri olarak
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sayilabilir [2]. Ozellikle otomotiv, havacilik ve
savunma sanayisinin  ihtiyaglar1  dogrultusunda
gelistirilen iistiin Gzelliklere sahip malzemelerin
islenmesinde elektrokimyasal igleme yoOntemi On
plana ¢ikmaktadir.

Elektrokimyasal isleme yontemi Faraday kanunu
ve elektroliz prensibine dayanarak kontrollii bir
sekilde i3 parcast  iizerinden elektronlarin
uzaklagtirilmastyla gerceklesmektedir [3].
Elektrokimyasal isleme mekanizmasi, dogru akim gii¢
kaynaginin pozitif kutbuna is parcasinin (anot),
negatif kutbuna ise takimin (katot) baglanmasi ve
takim ile is parcasi arasindaki boslugun elektrolit
stviyla doldurulmasiyla saglanmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Elektrokimyasal isleme yontemi
(Electrochemical machining)

Literatiirde, yonteminin 6ne siiriildiigii tarihten
giiniimiize elektrokimyasal isleme {lizerine ¢ok sayida
calismanin yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalari iki
grup altinda toplamak miimkiindiir. Birinci grup,
yontemi gelistirmek adina ortaya ¢ikan yeni ve hibrit
yontemleri konu alan makalelerdir. Ikincisi ise
yontemin kullanim:  sonucunda uygun isleme
parametrelerini tespit etmeyi hedefleyen makalelerdir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan
yontemlerden biri elektrokimyasal jet isleme (EJI)
yontemidir [4]. EJI yonteminin, elektrokimyasal
isleme yonteminden farki elektrolitin elektrot (takim)
igerisinden basing ile isleme ortamina gonderilmesidir
(Sekil 2). Boylece, is parcasinin yalnizca basingh
elektrolitle temas halinde olan yiizeylerinde
elektrokimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu durum
bolgesel ve kontrollii malzeme kaldirimi saglar [S].

+

Sekil 2. EJI yontemi (EJM method)

Konu ile ilgili yapilmis calismalardan birinde, EJi
yontemi kullanilarak kanal acilmig ve isleme
gerilimimin  siirekli ~ veya  darbeli  olarak
uygulanmasinin malzeme kaldirmaya, hassasiyete ve
ylizey plriizliliigiine olan etkisi incelenmistir [6].
Baska bir ¢aligsmada elektrolit piiskiirtme basliginin is
parcasina gore farkli agilarla konumlandirilmasinin
kanal geometrisine olan etkisi incelenmis ve
elektrolitin  ylizeye carpma acisiin etkili  bir
parametre oldugu ifade edilmistir [7]. Bir diger
calismada, es zamanli olarak ¢oklu kanallarin
islenebilmesi ve isleme yapilmayacak bolgelerdeki
korozyonun Onlenmesi i¢in yapilan yalitimin etkisi
incelenmistir [8]. Baska bir calismada, paslanmaz
¢elik numune tizerine derin kanallarin elde edilmesine
yonelik deneyler ile deneylerin c¢oklu fizik
simiilasyonu yapilarak optimum parametreler tespit
edilmigtir [9]. Baska bir calismada, takim ug
geometrisinde  yapilan  degisikliklerin ~ kanal
geometrisine olan etkisi incelenmistir [10]. Bir diger
calismada ise, elektrokimyasal jet isleme yonteminde
farkli elektrolit akist yoOnlendirmelerinin kanal
geometrisine olan etkisi incelenmistir [11]. Literatiir
incelendiginde EJI yontemi kullanilarak kanal
acilmasi ve agilan kanalin geometrisinin incelenmesi
konularinin gelismeye agik oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle bu calismada EJi yontemi kullanilarak YHC
malzeme lizerine kanal a¢ilmis ve elektrokimyasal
isleme parametrelerinin kanal kesit geometrisi iizerine
olan etkisi incelenmistir.

2. EJi TEZGAHI (EJM MACHINE)

Deneylerde bu ¢alisma kapsaminda tasarlanarak
iiretilen prototip masaiistii tezgah kullanilmistir (Sekil
3). Tezgah, ana govde, kontrol birimi, elektrolit
basinglandirma {nitesi ve dogru akim gii¢
kaynagindan meydana gelmektedir.

Elektrolit
Paskartme
Sistemi Motor
Suracasa

Basing
Bashg:

Elektrolit
Puskartme
Sistemi

Tezgah
Kontrol
Unitesi

Sekil 3. EJi tezgah1 (EJM machine)

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



Ayhan, Yurdakul, Cogun | Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 213-221

Tezgah ana gévdesi x, y, z eksenlerinde hareketi
saglayan motorlar, vidali miller ve basing basligt
kisimlarindan olusmaktadir. Step motorlarin ucuna
baglanmis vidali miller sayesinde takimin hareketi
saglanmaktadir. Basing basliginin giris kismina
pompadan gelen elektrolit hortumu, ¢ikis kismina ise
tiip takim (elektrot) mandren araciligiyla baglanmustir.
Bu sayede yiiksek basingli elektrolit isleme ortamina
puskiirtiilmektedir (Sekil 4).

N

Mancren

Tabom (<)

Tezgah Tablasi

Sekil 4. Tezgah ana gdvdesi semast (Main body schema
of the machine)

Tezgahin kontrol birimi 3 adet step motor, Mach3
kontrol kart1 ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 5).
Bilgisayarda bulunan kontrol yazilimi araciligiyla
kontrol kart1 iizerinden takimin pozisyon kontrolii
saglanmaktadir. Kontrol biriminde isleme
ortamindaki anlik akim ve gerilim degerlerini
bilgisayarda kayit altina alinmasini saglayan sensor ve
mikroislemci bulunmaktadir.

x-ekseni [y
Step Motoru '4@

ekseni (3]
Stgp Motoru ‘@J

z-ekseni Ly
Step Motoru <

Mach3

Sekil 5. Tezgah kontrol sistemi gemasi (Control system
schema of the machine)

Elektrolit piiskiirtme sistemi; pompa, elektrik
motoru ve elektrik motor siirlicisiinden olugmaktadir
(Sekil 6). Motor siiriicii ile pompayr calistiran
motorun devri kontrol edilmektedir. Motor siiriicii
pompa ¢ikisinda stabil elektrolit basinci elde
edilmesini saglamaktadir. Isleme ortamina verilen
elektrolit basimct pompa ¢ikisindaki manometre ile
tespit edilmektedir.

215

Elektrolit Girigi

Motor Suriict

Sekil 6. Elektrolit piiskiirtme sistemi (Electrolyte supply
system)

Elektrokimyasal isleme tezgahinda 0 — 30 V
gerilim aralifinda ayarlanabilen dogru akim giic
kaynagi mevcuttur. Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DA gii¢ kaynagimin teknik 6zellikleri
(Specifications of the DC power supply)
0-30 V
0-5A
<%0,01 +2 mV

Gerilim

Akim

Gerilim kararhihig:

Yiik stabilitesi <%0,01 +2 mV

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Yapilan deneysel calismanin amaci is pargasina EJi
yontemi ile kanallarin agilmast ve olusturulan
kanallarin kesitine isleme parametrelerinin etkisini
incelemektir.  Elektrokimyasal isleme yonteminin
gelencksel  yontemlerle  islenmesi zor olan
malzemelerin sekillendirilmesinde basarili oldugu
bilinmektedir [3]. Bu nedenle, deney numunesi olarak
yiiksek dayanima sahip olmasi, takim malzemesi
olarak yaygin kullanilmasi ve geleneksel yontemlerle
sekillendirilmesinin zor ve maliyetli olmasi sebebiyle
HSS olarak bilinen yiiksek hiz ¢eligi (YHC)
secilmistir. Deney numunesinin kompozisyonu Tablo
2’de verilmistir. Deney numunesi 20 mm eninde, 200
mm boyunda ve 4 mm kalinligindadir.

Tablo 2. YHC numunenin bilesenleri (%)
(Components of HSS sample (%))

C Si Cr W Mo \Y Co
1,08 0,45 3,85 1,50 9,50 1,20 8,00

YHC numune iizerine agilacak kanallarin kesit

geometrilerini  inceleyebilmek i¢in, numunenin
deneyler sonunda hassas bir sekilde kesilmesi
gerekecegi Ongoriildigi icin, iki farkli deney

numunesi mengene yardimiyla birbirine bitistirilmis
ve deneyler bu iki numunenin aywrma yiizeyinde
gergeklestirilmigtir (Sekil 7). Daha sonra numuneler
birbirinden ayrilarak kesme islemine ihtiyag
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duyulmadan kanallarin  kesit
edilmigtir.

goriiniisleri  elde

isleme Bolgesi

Sekil 7. Mengenede bir araya getirilmis deney
numunelerinin goriintiisii (View of test specimens brought
together in a vise)

Deneylerde 1,5 mm dig ¢apa sahip olan piring
malzemeden imal edilmis tiip elektrotlar takim olarak
kullanilmustir. Kanal geometrisini olusturabilmek igin
takim hareketi G kodlar1 ile olusturulmus, iki pasodan
olusan bir takim yolu tercih edilmistir. 1. pasoda takim
y-ekseninde 4 mm hareket etmekte, ardindan 50
mm/dak ilerleme hiz1 ile baslangic noktasina geri
donmektedir (Sekil 8). 2. pasoda ise takim numuneye
(z-ekseninde) 0.1 mm’lik bir dalma gergeklestirdikten
sonra y-ekseninde 4 mm ilerleyerek isleme ¢evrimini
tamamlamaktadir. Olusturulan G kodu ile bu igslem 3
farkli ilerleme hizi ayni numune iizerinde 5 mm
aralilarla tekrar edilmektedir.

Tablo 4. Deney tasarimi1 (Experiment design)

1.PASO 2.PASO
n- o 4mn_ :
4mm !
s Pargas s Pargas: |

Sekil 8. Takim yolu semasi (Shema of the tool path)

Deneylerde isleme gerilimi, elektrolit basinci,
elektrolit derisimi ve takim ilerleme Thizi
parametrelerinin kanal kesit geometrisine etkisini
incelemek igin her parametre igin ii¢ farkli deger
belirlenmistir (Tablo 3 ve 4).

Tablo 3. Deney parametreleri (Experiment parameters)

isleme Gerilimi (V) 15, 20, 25
Elektrolit Basinci (Bar) 30, 40, 50
Elektrolit Derisimi (g/L) 50, 100, 150

Takim ilerleme Hizi (mm/dak) 0,5,0,75, 1
Elektrolit Bilesenleri Su ve NaCl
Takim-is Parcas1 Boslugu (mm) 0,1

Deney Parametreleri
Deney [ jgieme | Elektrolit | Elektrolit | Takim
Numarast Gerilimi Basinci Derisimi |ilerleme Hiz1
(Volt) (Bar) (g/L) (mm/dak)
1 20 40 100 0,50
2 20 40 100 0,75
3 20 40 100 1,00
4 15 40 100 0,50
5 15 40 100 0,75
6 15 40 100 1,00
[ 25 40 100 0,50
8 25 40 100 0,75
9 25 40 100 1,00
10 20 30 100 0,50
11 20 30 100 0,75
12 20 30 100 1,00
13 20 50 100 0,50
14 20 50 100 0,75
15 20 50 100 1,00
16 20 40 50 0,50
17 20 40 50 0,75
18 20 40 50 1,00
. 20 40 150 0,50
20 20 40 150 0,75
21 20 40 150 1,00

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Yapilan deneyler sonrasi kanallarin {istten
gorlinisic.  Sekil  9’da  verilmistir.  Deneyler
tamamlandiktan sonra mengene ile bir araya getirilmis
olan numuneler birbirinden ayrilmigtir. Caligmada,
olusan kanal kesit geometrilerinin mikroskop
fotograflar Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10. Kanallarin kesit goriiniisii (Section view of the channels)
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Bu calismada, isleme parametrelerinin iglenmis
kanal geometrisine etkisini somut olarak ortaya
koymak icin profil tamlik (PT) yaklasim
kullanilmustir [12]. Bu yaklasimda PT degeri deney
sonucunda elde edilen kesit alaninda teorik olusmasi
gereken kanal kesit alanina gore alan sapmalarinin
(A1, A3 ve A4 alanlar) teorik kesit alanina (Auelekirot)
boliinmesiyle bulunmaktadir (Esitlik 1). Al ve A4
alanlar1 yanal fazla isleme bolgelerini ifade etmektedir
(Sekil 11).

_ Aelektrot—(A1+A3+44) _
PT = Avtontror ) Aelektrot = AZ + A3 (1)
elektro

Deney sonucu olusan
kanal geometrisi

Yanal fazla
isleme bolgesi

Ideal kanal
geometrisi

Kanal Kesit Gorlunusu
Sekil 11. Profil tamlik hesab1 (Calculation of the profile
precision)

PT degerini hesaplamak ig¢in  mikroskop
goriintiileri goriintii isleme editdrii olarak calisan
ImageJ programuna aktarilmigtir. ImagelJ yazilimi
piksel boyutlarindan alan hesab1 yapilmasina ve ayni
zamanda ylizey geometrisinin olusturulmasina imkan
vermektedir (Sekil 12). Ayrica, Image] programi

araciligiyla kanallarin kesit alanlar1 hesaplanmis ve bu
degerler kullanilarak PT degerleri elde edilmistir.

Sekil 13’te verilen grafikte en yiiksek PT degerinin
(0,618) 11 numarali deneyde elde edildigi
goriilmektedir. Takip eden biiyiik PT degerleri (0,56
ve 0,55) ise 13 ve 16 numarali deneylere aittir. Sonug
olarak yiiksek PT degerlerinin 20 V’luk isleme
gerilimi parametresinde elde edildigi tespit edilmistir.
En disiik PT degerlerinin ise 3 ve 18 numarali
deneylerde (0,118 ve 0,13) elde edildigi
goriilmektedir. Bu PT degerleri yiiksek takim ilerleme
hiz1 degerinde (1,0 mm/dak) elde edilmistir. Bu
calismada PT yaklasimi tek basina kanal geometrileri
hakkinda tam bir bilgi veremeyecegi icin bunun
yaninda kanal goriintiilerinden kanal derinlikleri de
(KD) hesaplanmustir (Sekil 14). En yiiksek ortalama
KD 0,416 mm ile 13 numarali deneyde elde edilmistir.
13 numarali deneyde 0,560 degeri ile en yiiksek ikinci
PT degeri elde edilmisti. Buna karsin, en yiiksek PT
degerinin elde edildigi 11 numarali deneyde ait
ortalama KD degeri 0,290 mm idi. Buradan da
anlasilacagi iizere, en yiiksek PT ve KD degerleri ayni
isleme kosulunda elde edilmemistir. Bu durumda, “en
iyi islenmis kanal geometrisi” karar1 isleme
sonucunda elde edilecek kanal kesitinin alan
uyumlulugunun mu (Yani PT degeri) yoksa kanalin
derinliginin mi 6nemli oldugu ile ilgilidir. Bu nedenle,
isleme parametrelerinin PT ve KD iizerine olan
etkisini bir arada ortaya koymak icin Genel Uyum
(GU) degeri tanimit yapilmistir. GU degeri Esitlik 2
kullanilarak hesaplanmustir.

1

16 ' 17 ll 18
9 20 - I 21 |I!

Sekil 12. ImageJ programinda olusturulan kanal kesit geometrileri (Channel section geometries created in ImageJ program)
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Deneyler Sonunda Elde Edilen Profil Tamlik Degerleri

0,700

0,600 0,533 0,542
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Profil Tamlik Degeri

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,618 0,560 0,550

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Deney Numarasi

Sekil 13. PT degerleri (PT values)

0,500
0,400

_—

€ 0,300 0,189
€ )

0,157
0,164 0,128

0,100 0,142 0,119

~—

0,200

0,000

Ortalama kanal derinlikleri

Deneylerde Elde Edilen Ortalama Kanal Derinlikleri

0,416 0,350

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Deney Numarasi

Sekil 14. Ortalama KD degerleri (Average KD values)

GU = 0,5PT + 0, 5(KD/NK) )

NK: Numune kalinligi (mm)

Bu ¢aligmada, GU degerinin hesaplanmasinda PT
ve KD degerlerinin etkisinin esit 6nemde oldugu
kabul edilmistir. Bu sebeple dnem katsayilar1 esit
alinmistir. KD veya PT degerinin daha kritik oldugu

uygulamalarda 6nem faktorleri farkli katsayilarla
tanimlanabilir. Elde edilen kanal geometrileri igin GU
degerleri hesaplanmig ve Tablo 5’te sunulmustur.

Hesaplanan GU degerlerine bakildiginda en
yiiksek degerlerin 11 ve 13 numarali deneylerde elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica en yiksek GU

Tablo 5. GU degerleri (GU values)

Deney Numarasi PT KD (mm) GU Deney Numarasi PT KD (mm) GU
1 0,533 0,189 0,290 11 0,618 0,248 0,340
2 0,430 0,164 0,236 12 0,471 0,202 0,261
3 0,118 0,142 0,077 13 0,560 0,416 0,332
4 0,378 0,157 0,209 14 0,509 0,303 0,293
5 0,252 0,128 0,142 15 0,451 0,267 0,259
6 0,390 0,119 0,210 16 0,550 0,241 0,305
7 0,455 0,230 0,256 17 0,469 0,177 0,257
8 0,542 0,198 0,296 18 0,130 0,151 0,084
9 0,460 0,191 0,254 19 0,480 0,372 0,286
10 0,519 0,290 0,296 20 0,489 0,373 0,291

21 0,412 0,350 0,250
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degerlerinin elde edildigi 14 deneyin ortak
parametresinin 20 V’luk isleme gerilimidir. Ayrica,
0,5 mm/dak’lik ilerleme hizinda islenen kanal
geometrilerinin GU degerlerinin daha yiiksek oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen kanal geometrileri literatiir ¢aligmalar1
ile benzerlik gostermektedir. Bununla beraber EJi
yontemine etki eden parametre sayisinin fazla olmasi
ve yapilan c¢alismalarda direkt olarak PT ve GU
degerleri yaklasimimin kullanilmamis olmasi deney
sonuglarinin literatiir ile nicel olarak kiyaslanmasina
imkan vermemektedir. Ancak, literatiir caligmalarinin
birgogunda ortaya ¢ikan yanal fazla isleme
problemiyle bu calismada da karsilagilmustir. Yanal
fazla isleme numune yiizeyinde elektrolit
birikmesinden kaynaklanmaktadir. Yanal fazla
islemenin olugmasi hesaplanan PT ve GU degerlerini
azaltmaktadir.

5. DEGERLENDIRME (CONNCLUSIONS)

Bu calismada EJI  yontemiyle geleneksel
yontemlerle islenebilmesi zor olan YHC malzeme
iizerine kanallar acilmig ve isleme parametrelerinin
kanal kesit geometrisine olan etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

- Calismada, isleme parametrelerinin profil tamlik
(PT) degeri tizerindeki etkisi hakkinda kesin bir
yargiya varilamasa da PT yaklasiminin olusan
kanal geometrisi ile teorik kanal geometrisi
alanlar1 arasinda karsilastirma i¢in oldukca uygun
oldugu tespit edilmistir. Calismada, Ilerleme
hizinin artisiyla ve isleme geriliminin diisiisiiyle
ortalama kanal derinliginin (KD) azaldig1 tespit
edilmigtir.

Hesaplanan genel uyum (GU) degerleri
incelendiginde, 20 V’luk isleme geriliminde
olusturulan kanallarin en yiiksek degere sahip
oldugu tespit goriilmiistiir. Ayrica, diisiik takim
ilerleme hizi kullanilarak olusturulan kanallarin
GU degerlerinin yiiksek oldugu anlasilmistir.
fleride yapilacak calismalarda, deney sayisinin
artirilmasinin  ve deney parametrelerinin elde
edilen bulgular 1s18inda yeniden belirlenmesinin

gerektigi diigiiniilmektedir.
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