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OZET

Bu c¢alismada iilkemizde heniiz uygulama imkan1 bulamayan ileri bir metal igleme yontemi olan elektrokimyasal
isleme (EKI) yontemi incelenmistir. Yeni bir EKI tezgah, iig-eksenli bilgisayarli sayisal denetimli (CNC) bir
tezgahin elektrokimyasal islemeye uygun sekilde gelistirilerek darbeli dogru akim gii¢ kaynagi, dikey yonde
elektrot araligi kontroliinii saglayan servo kontrol sistemi, elektrolit vakumlama, aritma ve geri-cevrim sistemi
ile biitiinlestirilmesi ile elde edilmistir. EKI sisteminin istenilen sinirlarda kontrollii calismasi katot ucu
tasariminin  dogru yapilmasi, katot ile anot arasindaki mesafenin hassas ayarlanmasi, akim ve gerilim
degerlerinin kontrol altinda tutulmasi ve elektrot yiizeylerinin maskelenmesi ile saglanmigtir. Sistemin kararli
calisabilmesi i¢in elektrolit derisiminin sabit tutulmasi gerektigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrokimyasal isleme, metal isleme, bilgisayarli sayisal denetim (CNC), servo kontrol

INVESTIGATION AND APPLICATION OF AUTOMATIC CONTROLLED
ELECTROCHEMICAL MACHINING (ECM)

ABSTRACT

In this study, electrochemical machining (ECM), an advanced metal processing method that has not found
application in Turkey, has been investigated. A new ECM device was developed by customizing a three-
dimensional CNC machine for electro-chemical applications and integrating it with pulsed DC power supply,
servo motor control system that provides vertical gap control, electrolyte vacuum, purification and recycle
system. Controlled operation of the system within desired limits was achieved by correct design of the cathode
tool, effective adjustment of the vertical gap between the anode and the cathode, accurate control of electric
current and voltage values, and masking the surface of the electrodes. It was found that keeping the electrolyte
concentration constant was necessary for the system stability.

Keywords: Electrochemical machining, metal machining, computer numerical control (CNC), servo control

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ozel metal parca  imalatinda  kullanilan
elektrokimyasal isleme (EKI) yontemi, talash imalata
dayanan gelencksel isleme yOntemlerine ve
gelismekte olan yeni teknolojilere gore oOzellikle
yiiksek mukavemet ve ergime sicakligina sahip metal
parcalarda, asir1 kirilgan malzemelerde ve ince metal
filmlerde ileri yiizey kalitesiyle iistiin nitelikli isleme
yapilmasint saglamaktadir. Daha hizli ve ekonomik
olmasi, yiiksek enerji tiiketimi gerektirmemesi gibi
onemli kullanim avantajlart da getirmektedir [1-3].
EKI yonteminin ilk patenti 1929 yilinda alinmuistir.

Karmasgik bir sistem olmasindan dolayr gelismesi ve
kullanilmast ikinci diinya savagi ardindan ileri
malzemeler alaninda yapilan gelismeleri takiben
olmustur [4]. 1950’lerde roket ve uzay sanayiindeki
gelismelerle yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanikli
alasgimlarm giindeme gelmesi [3] ile EKI yontemi
tekrar incelenerek seri liretimlerde ve daha kontrollii
uygulamasi i¢in sayisal kontrollii olarak gelismesi
iizerine ¢aligmalar yapilmistir [5, 6].

EKI yontemi ile elektrik iletkenligine sahip olmak
kosuluyla sert ve karmasik sekle sahip her parca
islenebilir. Ozellikle tiirbin bigaklari, motor gévdesi,
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bilya yatagi, disliler, disi ve erkek kaliplar, top
mermileri, cerrahi aletler ve viicuda yerlestirilen
plriizsiiz yiizeye sahip olmast gereken cerrahi
malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir [7]. Yakin
zamanda elektronik sanayi tarafindan isleme
hassasiyetinde yapilan gelistirmeler ile elektronik
pargalarin mikroiglemesinde [8-14] ve yakit pillerinde
metalik (paslanmaz ¢elik) mikrokanallar agilmasinda
[15] kullanilmaya baslanmistir. Hassas isleme igin
sayisal kontrollii elektrokimyasal mikroisleme (EMI)
yapan freze tezgdhlar1 Onerilmistir [16] ve
mikroigleme kosullarinin iyilestirilmesi amaciyla
deneysel ve matematiksel modelleme c¢alismalari
devam etmektedir [17-21]. Yart iletken sanayinde
transistor boyutlarmin  Moore kanunu [22] ile
belirtildigi iizere yillara gore eksponensiyel olarak
kiigiilmesi ve sekillerin karmasiklagmasi ile kaplama,
parlatma, kesme ve isleme icin kullanilan
elektrokimyasal siiregler iceren yontemlerin Snemi
giderek artmistir. Manyetik saklama, mikroelektronik
paketleme, mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS)
ve gelismeye devam eden nano ve piko Olgekte
elektronik teknolojileri &zellikle mekanik kuvvet
gerektirmeyen EKI tekniginin etkili olacagi alanlar
olarak belirtilmektedir [11]. Teknolojik sistemlerin
giderek kiiciilmesi tibbi uygulamalar i¢in kullanilan
o0zel  pargalarin  kii¢iilmesinde, mikrokanalli
reaktorlerin [23] ve mini algilayicilarin gelismesinde
de 6nemli rol oynamakta ve bu parcalarin {iretimi igin
EKI’nin 6nemini arttirmaktadur.

Ulkemizde elektronik, havacilik, savunma, uzay ve
tibbi malzeme sanayilerinin geleneksel talagli imalat
yontemleri  ile  karsilanamayan  6zel  iretim
taleplerinde EKI yontemi avantaj saglayacaktir. Daha
hassas, verimli, giivenilir ve ¢evre dostu olarak kabul
gorebilmesi i¢in algilama, kontrol, makina ucu
tasarimi, atik azaltma-igleme-uzaklagtirma siiregleri
gibi alanlardaki teknolojik  geligmelerin ~ EKI
tezgahlarma dahil edilmesi gerekmektedir [7]. EKI
siire¢ degiskenlerinin eniyilemesi i¢in matematiksel
modelleme ve simiilasyon c¢alismalart yapilmakla
birlikte [8-11] konuyla ilgili smirh arastirmalari
sanayi uygulamalarinda kullanmak olduk¢a zordur.
Bu caligmada, isleme mekanizmasmin karmagik ve
kontroliinin zor olmasi nedeni ile iilkemizde
uygulama alan1 bulamayan EKI yontemi, avantajlari
dolayisiyla incelenmis ve prototip tezgdh iiretilerek
iyilestirilmesi amaciyla su ¢aligmalar yapilmistir:
1.EKI icin takim ucu ve servo kontrol sistemi
gelistirilmesi,
2.Darbeli dogru akim gii¢ kaynagi kullanilmast,
3.Elektrolit aritma ve  geri-cevrim  sistemi
gelistirilmesi,
4.Kullanilan igpargast i¢in uygun elektrolit cinsi ve
derisiminin tespit edilmesi,
5.Katot yan yiizeylerinin ve anot yiizeyinin yalitkan
malzeme ile maskelenmesi,
6.Malzeme kaldirma hizi ve makina verimliliginin
tespit edilmesi.
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2. YONTEM (METHOD)

Elektrokimyasal isleme (EKI) tezgahinda takim ucu
ve islenecek parca elektrolitik bir hiicre igindeki
elektrotlar olarak distiniilebilir (Sekil 1). Bu
elektrolitik hiicrede anodik kutbu olusturan isparcasi
yiizeyindeki metal atomlari, katodik kutuptaki takim
iizerinden aradaki iletken sivi (elektrolit) araciligr ile
gecirilen dogru akim yardimiyla pargalanarak iyon
haline donistiiriiliir. Bu metal iyonlar1 elektrolit akisi
ile isleme bolgesinden uzaklastirilir. Elektrolit olarak
islenecek metalin cinsine gore genellikle NaNOs,
NaCl veya NaOH tuzlarmin veya karigimlarinin sulu
¢ozeltileri kullanilmaktadir.

2.1. Mekanik isleme Yontemleri ile Farklar
(Differences with Mechanical Machining Methods)

Geleneksel talaghi imalatta ve sesétesi asindirma ile
isleme (Ultrasonic Abrasive Machining, UAM) gibi
yeni mekanik yontemlerde takim ucunun igparcasiyla
fiziksel temasindan kaynaklanan takim asinmasi gibi
mekanik ve 1s1l sorunlar igparcasindan sert takim ucu
kullanilmasin1 ~ gerektirmektedir [7, 24]. EKi’de
igparcasi ile mekanik temas olmadigindan takim ucu
malzeme sertligi etken degildir.

2.2. Diger Isleme Yontemleri ile Farklar (Differences
with Other Machining Methods)

2.2.1 Elektroparlatma (Electropolishing)

EKI, anot yiizeyinin ¢dziinmesinden dolay1 elektro-
parlatmaya benzetilebilir; ancak elektroparlatmada
kullanilan elektrolit bir asit ¢ozeltisidir ve metal
kaldirma hizi metal islemede gerekenin gok altindadir
[3, 25]. EKI hizlidir ve imalat sonras1 piiriizlii metal
yiizeylerin diizeltilmesinde elektroparlatma amaciyla
kullanilabilir [25].

CNC ve Servo Motor Sistemi

Katot DA Giig
Kaynagi

= Elektrolit Akis! Iisleme Araligi

I
Anot

CNC ve Servo Motor Sistemi

DA Gug
Kaynagi

= Elektrolit Akigi Ii§leme Araligi

Katot

Anot

Sekil 1. Elektrokimyasal islemede elektrolitik

hiicrenin basit sematik gdsterimi (Simple schematic
representation of the electrolytic cell in electrochemical machining)
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2.2.2 Elektroerozyon ile fisleme, EEI (Electro-
Discharge Machining, EDM)

Talasli imalatin yeterli olmadigi durumlarda tercih
edilen EEI teknolojisi iilkemizde sik kullanilmaktadir
[26-29]. EKI’de katot gorevi géren takim ucu EEi’de
giic kaynaginin eksi yiikli ucuna baglanarak anot
gorevi yapar; ispargast ise arti yikli kutuba
baglanarak katot gorevi yapar. EKi’den farkli olarak
isleme, elektrotlar arasinda makina yagi veya
deiyonize su gibi dielektrik 6zelligi olan bir sivi
icinde yiiksek gerilim ve yiiksek frekans ile
olusturulan kivileimlarin igpargasi yiizeyinden parga
koparmasi ile yapilir. Dielektrik sivi ayni zamanda
ylizey isleme sirasinda kaldirilan pargaciklarin isleme
bolgesinden uzaklastirilmasini saglar. Kopan parga
boyutu kontrolii gli¢ oldugundan elde edilen yiizey
piiriizliiliigii yiiksektir. EKi’nin EEI’ye gore en
onemli ustlinliigi yiiksek sicaklik ve ark olusumunun
neden olabilecegi 1sil gerilimlerin  ve takim
asmmasinin olusmamasidir. EKi’de optimum ¢alisma
kosullar1 saglandiginda elde edilen yiizey kalitesi,
hassasiyeti ve tekrar edilebilirligi daha yiiksektir.

2.3. Hibrit Elektrokimyasal Yoéntemler (Hybrid
Electrochemical Methods)

Metalik olmayan ileri malzemelerin ve elektrik
iletkenligi olmayan aliiminyum oksit, zirkonyum
oksit, silikon nitrat ve kuvars gibi sanayide sik
kullanilan seramiklerin ve kompozit malzemelerin
islenmesinde EKi ve EEI yontemlerinin avantajlarin
biraraya getiren yeni hibrit teknolojiler iizerinde
giiniimiizde ¢alisilmaktadir.

2.3.1. Elektrokimyasal Erozyon ile isleme, EKEI
(Electrochemical Disharge Machining, ECDM)

EKEI yonteminde [30, 31] katot ucu, iletken olmayan
igpargasi ve anot birlikte elektrolit i¢ine daldirilarak
kullamlir. Katot ve anot arast mesafenin EKI
yonteminde uygulanan <0.1 mm civarn kiiglik
mesafelerden biiyiik olmasindan dolay1 anot iizerinde
isleme yavastir ve ihmal edilebilir. EKi’de
kullanilandan daha yiiksek 70-90 V elektrik gerilimi
uygulanmasi sonucu katot ucu c¢evresinde olusan
hidrojen gazi ve 1sman elektrolitin buharindan olugan
gaz karisiminin elektrolit iginde kivilcim olusturarak
yiiksek sicaklikta iyonlagsmasi ile anot ylizeyinden
malzeme kopmasi saglanmaktadir.

2.3.2. Elektrokimyasal kivileim ile isleme, EKKI
(Electrochemical Spark Machining, ECSM)

EKKI yontemi EKEI ile benzerdir; farki elektrolit
tanki icinde anoda gore daha kiigiik bir katot
kullanilarak  daha yiiksek enerjili  kivilcimlar
olusturulmasidir [32]. Yiiksek sicaklik ve hizdaki
kivileimlar ile elektroerozyon ile islemede oldugu gibi
anot yiizeyi noktasal olarak eritilerek carpma suretiyle
malzeme kopmasi saglanmaktadir.
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3. EKIi TEZGAHI ANA BIRIMLERI (MAIN UNITS
OF ECM)

Teknik oOzellikleri Tablo 1’de verilen 6zel yapim
otomatik kontrollii EKI tezgahinda ana birimler (Sekil
2) sunlardir:

1. Uc-cksende hareketli otomatik kontrolli ozel
iretim tezgdha bagli takim ucu sistemi,

2. Takim ucu ve igpargast arasindaki boslugu dikey
yonde kontrol eden servo sistem,

3. Elektrokimyasal isleme i¢in uyumlu darbeli dogru
akim gii¢ kaynagi,

4. Isleme sonrasi kirli elektrolit vakumlama, aritma ve
geri-gevrim sistemi.

3.1. Takim Ucu Sistemi (Machine Tool System)

Gelistirilen CNC takim ucu sistemi x-y-z eksenlerinde
otomatik kontrollii step motorlar ile ~10 pm mekanik
hassasiyet ve 300x400x150 mm mesafede hareket
kabiliyetine sahiptir (Tablo 1). Metal iizerine
islenecek iki veya iic boyutlu sekil, bilgisayar
baglantis1 ve CNC kontrol birimi araytizii araciligi ile
takim ucunun bagli oldugu CNC tezgdhina
iletilmektedir.  Isparcasi, bir banyo igerisinde
elektrolitten kaynaklanabilecek korozyon etkilerine
dayanikli T-kanalli bir plakaya sabitlenmektedir.
Sistemin isparcasi tlizerinde ii¢ eksende hareketi
saglanarak istenilen gekil elde edilmektedir.
Calismada takim ucu olarak 2.5 mm capta silindir
seklinde bakir tel kullanilmigtir. Sistem, mikro
delikler i¢in daha kiiciik ¢apli iletken tellerin
kullanilmasi i¢in uygundur.

Tablo 1. CNC-EKI Tezgahi Teknik Ozellikleri
(Technical Properties of the CNC-ECM Device)

CNC Tezgih Ozellikleri

Eksenler X:300 mm, Y: 400 mm, Z: 150 mm
Max. Eksen Hizi 40 mm/s
Hareket Kontrolii Step motorlar: 5 V, 1.5 A, 100 oz-inch

(Sanyo-Denki, Japonya)

Mikrostep akilli siiriiciiler: 0.5-4 A, 200-
10000 step/devir (MAR-EL Makina,
Tirkiye)

Tim eksenlerde bilyali vida ve bilyal
kizaklar (Schneider, Almanya)

HIZAL kontroler (HIZAL, Tiirkiye)

Hareket Elemanlart

Sistem Kontrol

Gii¢ Kaynagi 48 V, 10 A (HIZAL, Tiirkiye)

Yazilimlar Takim  yolu hesaplama: ArtCAM
(Delcam, Ingiltere)
Ug-boyutlu ~ MatkapPro ~ MP43328

. ) (HIZAL, Tiirkiye)
EKI Tezgahi Ozellikleri
Gii¢ Kaynagi 10-30 V, 100-200 A (HIZAL, Tiirkiye)
12V, 4 A (Honeywell, ABD)

12V, 10 A (HIZAL, Tiirkiye)

Servo Motor
Servo Kontrol Sistemi

Is Kazam PVC 500 mm x 300 mm x 200 mm
) (Yiikseklik)

Is Tablast Paslanmaz ¢elik 200 mm x 150 mm
Devir Daim Pompasi 220V, 300 W, 50 1/dk Elektrolit akist
CNC-EKI Tezgdht 600 mm x 800 mm x 1500 mm

(Yiikseklik), 300 kg
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Sekil 2. Gelistirilen EKI sistemi (The developed ECM
system)

3.2. Servo Sistem (Servo System)

Takim ucunun dikey yondeki hareketini akima bagl
olarak kontrol ederek elektrotlar arasi mesafeyi
ayarlayan servo kontrollii sistem esas pozisyonla
istenilen pozisyonun kiyaslanmasi sonucu mesafeyi
koruyacak yonde hareket saglayarak isleme sirasinda
takim ucunun isparcasina temas ederek kisa devre
olugmasina engel olmaktadir. Bu islem, takim ucu
pozisyon bilgisinin elektrotlar arasi akim degeri ile
tespit edilmesine dayanan tipik bir oransal (P) kontrol
sistemidir ve EKi’de hatalarin azaltilmas1 bakimindan
gerekli olmustur. Hassas isleme igin elektrotlar arasi
mesafenin kiiciik olmasi gerekmektedir [33]; ancak
elektrolit i¢inde hidrojen gazi baloncuklari olugsmasi,
elektrot yiizeylerinde tepkime firlinleri ve ince oksit
tabakast olusmasi, elektrotta ark olusmasi [34],
makinanin kararsiz islemesi ve takim ucu pozisyon
hatalar1 hassas islemede gerekli olan kiigiik elektrot
araligii kisitlamaktadir [12, 35].

3.3. Darbeli Gii¢ Kaynagi (Pulsed Power Supply)

Dogru akim (DA) gii¢ kaynag1 220 V, 50 Hz., 6 kVA
giris giici 6zelliklerine sahiptir. EKI tezgahi ile
uyumludur ve daha iyi hassasiyet i¢in 10-30 V ve
100-200 A araliginda zaman kontrollii kare dalgalar
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tiretebilecek kapasitededir (Tablo 1). Yiiksek frekans
ile calistirildiginda, uygulanan gerilim ve akim
degerlerinin  kiiglilmesiyle hassas  mikro-igleme
yapilmasini saglamaktadir. Transistorlii darbe akim
jeneratorii, akim ve gerilim geri beslemeli kontrol
birimi, dijital akim ve gerilim gostergeleri, kisa devre
ve asirt akim koruma sistemi, CNC tezgahi eksen
motorlarint ¢alistiran uyumlu siiriiciiler ve kontrol
sistemi icermektedir.

3.4. Elektrolit Vakumlama, Aritma ve Geri-

Cevrim Sistemi (Electrolyte Vacuum, Purification and
Recycle System)

EKI, elektrolit olarak tuzlu su kullanilmasi
bakimindan c¢evreye zararli degildir; ancak isleme
sirasinda igparcas1 yiizeyinden iyonlasarak ayrilan
agir metal iyonlart ve bunlarm elektrolit ile
tepkimesiyle olusan metal hidroksit bilesikleri
cevresel risk yaratmaktadir. Elektrolite karisan metal
iyonlar1 elektrotlar arasi iletkenligi de arttirdigindan
sistemin kararli ¢alismasini olumsuz etkilemektedir.
Sisteme stirekli taze elektrolit beslenmesi ve kirlenen
elektrolitin  uzaklastirilmas1  veya antilip geri
beslenmesi gerekmektedir. Calismada, sivi atiktaki
agir metalin giderilmesi icin ii¢ asamali bir aritma
sistemi tasarlanmustir. Kirli elektrolit, isparcasi
yiizeyiden vakumlanarak atik toplama tankina
gectikten sonra, agir metal iyonu cinsi ve derigsimine
bagh olarak dogal zeolit ile bekletme, filtreleme
(Whatman 41 kagit filtre) ve iyon degistirme
islemlerinden gegirilip (Sekil 3) sistemde yeniden
kullanilmaktadir. Islenen malzemeye gore secici iyon
degistirici 6zellige sahip recine kullanilarak agir metal
iyonlar1 tamamiyla giderilebilmistir. Na iyonlarinin
bir kismi1 da regine ylizeyine ¢ekildiginden aritilan
cozelti sisteme girmeden tuz takviyesi yapilmaktadir.

4. EKi CALISMA KOSULLARI (OPERATING
CONDITIONS OF ECM)

Calisma kapsaminda tretilen prototipte (Tablo 2)
yaklagik olarak 15-25 V gerilim ile ¢alisilmaktadir.
Malzemeye ve elektrolit cinsi ve derisimine bagl
olarak isleme bdolgesinde akim degerleri 1-5 A
arasinda degismektedir. Ozellikle mikro boyutta
calisabilme 6zelligi temel alinarak takim ucu boyutlari
ve hizi, elektrotlar arasi isleme mesafesi (machining
gap), elektrolit akis hizi ve sicakligi gibi degiskenler
de incelenmistir [19, 36, 37]. Bakir isleme igin
calisma parametreleri s0yledir: Takim ucu olarak 2.5
mm ¢apa sahip ¢evresi yalitilmis silindir seklinde
bakir bir telin kullanildig1 islemlerde 240 g/l NaCl ile
hazirlanan ve 1.6 ml/s hizla akan elektrolit icin 15 V
civarinda gerilim uygulanarak akimm 1.2-3.0 A
arasinda degistigi belirlenmistir. Tungsten karbiir
malzemelerin igleme siirecinde ayni takim ucu
kullanilarak (Sekil 4) 10-150 g/l araliginda farkli
derisimlerde NaCl ve NaOH karigim1 igeren elektrolit
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Sekil 3. EKI icin elektrolit vakumlama, aritma ve geri-gevrim sistemi (Electrolyte vacuum, purification and recycle system

for ECM)

Tablo 2. Elektrokimyasal isleme (EKi) ve elektrokimyasal mikro isleme (EKMI) sistemlerinde [14] ve

gelistirilen prototipte ¢alisma kosullart (Operating conditions in electrochemical machining (ECM) and micro electrochemical
machining (MECM) systems [14] and in the developed prototype)

isleme ozellikleri
Gerilim

Akim

Akim Yogunlugu
Gii¢ Kaynagi
Elektrolit Akis Hizi
Elektrolit Tipi
Elektrolit Sicaklig
Elektrolit Derisimi
Takim Ucu Boyutu
Islem

Elektrot Araligi
Elektrot Yan Boslugu
Isleme Hizi
Hassasiyet

Yiizey Piiriizliiliigii
Cevresel Zararlar

EKI [14]
10-30V
150-10000 A
20-200 A/cm?
DA, Siirekli/Darbeli
10-60 m/s

Tuz ¢ozeltisi
24-65 °C

>20 g/l

Orta - Biiyiik boy
Maskesiz
100-600 pm

>20 pm

0,2-10 mm/min
+ 0,1 mm

0,1-1,5 pm

Agir metal iyonu

EKMI [14]
<10V

<l A

75-100 A/cm?
DA, Darbeli

<3 m/s
Tuz/alkalin ¢6zeltisi
37-50 °C

<20 g/l

Mikro boy
Maskeli/Maskesiz
5-50 pm

<10 pm

5 pm/min
+0,02-0,1 mm
0,05-0,4 pm
Az-Zararsiz

Prototip

15-25V

I-5A

20-100 A/cm?

DA, Darbeli 111 kHz

2 m/s

NaCl ve NaOH sulu ¢ozeltisi
20-30 °C

10-150 g/l NaCl-NaOH
2,5 mm cap

Maskeli

50-100 pm

20-50 um

10-100 um /min

~0,1 mm
Olgiilmemistir

Yok

icin 15-20 V aras1 degisen gerilim degerleri ile 1-5 A
arasi igleme akim degerleri tespit edilmistir. Akim
yogunlugu her iki uygulama igin, katot ucu yiizey
alan1 4 (cm?) ve isleme sirasinda 6lgiilen akim degeri
I (A) kullanilarak I/4 iliskisinden 20-100 A/cm?
olarak hesaplanmustir. Isleme hizin1 arttirmak amaci
ile yapilan ilk EKI calismalarinda [34] akim
yogunlugunun igparcasina, elektrolit cinsine ve takim
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ucu hizina gore 95-19700 A/in? (~ 15-3535 A/cm?)
arasinda ¢ok yiliksek degerlere, yiizey kalitesinin
bozulmast  pahasmna, ¢ikabildigi  belirtilmistir.
Caligmada basart sinir1 yumusak (bakir) ve sert
(tungsten karbiir) metal ve alasimlarinda malzeme
kaldirma ve ozellikle sert metal malzemelerde ince
delik acabilme yeteneginin kanitlanmasidir (Sekil
4(b)). Yiizey kalitesi gorsel olarak incelenmistir ve



S. Onel

ptrtizlilik analizi bu asamada yapilmamstir. Takip
eden caligmalarda 0,05 pm yilizey pirizIiligi
hedeflenmektedir.

(b)

Sekil 4. (a) 2.5 mm c¢apli bakir takim ucu ile
elektrokimyasal isleme ve (b) Tungsten karbiir

ispargasinda delik agilmasi ((a) Electrochemical machining
with a 2,5 mm diameter copper tool piece and (b) Hole drilling on a
tungsten carbide workpiece)

4.1. Elektrolitin Tespiti (Determination of the Electrolyte)

Elektrolit ¢ozeltisi cinsinin ve derisiminin islenecek
her farkli malzeme i¢in ayr1 ayarlanmasi
gerekmektedir. Inorganik tuz cozeltileri iyi elektrik
iletkenligi sagladigindan kullanighdir; ancak mikro
boyutta daha hassas isleme igin alkalin ¢ozeltiler
(Tablo 2) kullanilmaktadir [14, 25, 38]. En iyi
elektrolit derigimi, isleme igin gerekli akim yikiinii
iletebilecek, metal yiizeyde paslanmaya sebep
olmayacak ve istenilen yiizey piiriizsiizligiini
saglayabilecek seviyede olmalidir. Caligmada bakir ve
tungsten karbiir isparcalart igin iletkenligi saglayici
NaCl ve metal oxidasyon tepkimelerini pasivize edici
NaOH sulu c¢ozeltileri 10-150 g/l arasinda
kullanilmustir.

4.2. Elektrotlarm Yalitimi (Insulation of the Electrodes)

Anot igparcasimnin iglem gOrmesi istenmeyen
bolgelerinin  elektrik  yalitkan bir malzeme ile
kaplanmasi1 ile isleme maskeli yapilabilmektedir.
Caligmada, derin igleme yapilmasi ve ozellikle delik
acilmasi sirasinda takim ucunun yan yiizeylerinden
kaynaklanan elektrik alanini engellemek amaci ile
takim ucu yan yiizeyleri saglam bir epoksi akrilik
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yapiskan ile kapatilmistir. Isparcasinin islenmeyecek
yiizeyi ise kolay ¢ikarilabilen nitroseliiloz film ile
kaplanmistir. Isleme sonucu hassasiyet 0,1 mm
civarinda olup 0,02 mm hedeflenmektedir.

4.3. Malzeme Kaldirma (Material Removal)

EKI’de malzeme kaldirma miktar1 m (g) kuramsal
olarak, elektrik akimi / (A)'nimn ¢ (dk) siire aktig1 ve
makina verimliliginin # oldugu durumda Faraday
esitligi m=nElt/F ile hesaplanmaktadir. F* Faraday

sabitidir (~96500 Kulomb), E ise islenen parca saf
metal ise atom agirligt A nin valans elektron sayisi
Z'ye orant E=A/Z’nin elektrokimyadaki dengidir.
Malzeme kaldirma hizi MKH =m/t (g/dk) toplam

akim ile dogru orantili olarak degismektedir.
Calismada islenen malzeme ve calisma kosullarina
bagli olarak yapilan siireye bagl kiitle degisimine
dayanan Ol¢limlerde MKH 0,007-0,025 g/dk ve
kuramsal hesaplarla yapilan kiyaslamalar sonucu
makina verimliligi # ~ % 60 bulunmustur. Artan
gerilim ve akim ile birlikte isleme alaninin, drnegin
delik agma sirasinda delik ¢apinin, dogru orantili
olarak biliylidiigii goriilmistiir [35, 38, 39]. Prototipte,
delik ¢apinin sabit kalmasi amaciyla dikey yonde
kontrolil saglayan servo sistem kullanilarak takim ucu
ilerleme hizinin akim yogunlugu ile dogru orantili
degismesi saglanmustir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

EKI tezgahinda elektrolit tipi, iletkenligi ve derisimi,
elektrik potansiyel (voltaj) farki, dogru akim giig
kaynag1 darbe frekansi ve elektrolit akis hizina gore
malzeme kaldirma hizi ve isleme kalitesi degisim
gostermektedir:

— Isleme sirasinda elektrolit derisimindeki degisime
bagli olarak elektrik iletkenliginin degismesinin
sonuglarindan biri sicakligin artmas: ve malzemenin
direncinde degisime sebep olmasidir. Boylelikle akim
yogunlugunun degismesi ile tiim sistem zincirleme
olarak  degisiklige = ugramakta ve  kararsiz
davranmaktadir.

— Siirekli elektrolit akisi sicakligin ve derisimin sabit
tutulmasinda etkili olmaktadir.

— Kararsiz davranig etkileri, darbeli gii¢ kaynagi
kullanimi ve “on”-“off” zamanlariin ayarlanmasi ile
azaltilabilmektedir. “off” zamanimin uzun tutulmasi
taze elektrolit beslemesi ile sistemin soguyarak
optimum makina isleme sicakliginda ¢alismasini
saglarken darbe “on” zamani isleme hiz1 ve
hassasiyetini etkilemektedir.

— Darbeli akim frekansinin artmasi ile daha hassas
metal kaldirma yetenegi elde edilmistir. Uzun darbe
“on” zamani igleme siiresini kisaltirken kisa isleme
zamani her darbede diisik MKH ile daha hassas
isleme saglamaktadir.

— Optimum darbe “on-off” zamanlari ¢alisma
parametrelerine baglidir, istenen besleme hizi ve
igparcast sekline gore degismektedir.
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— EKI'nin en 6nemli iistiinliiklerinden olan yiizey
kalitesi ancak disiik akim yogunlugu araliginda
saglanabilmektedir.

— Takim ucunun hangi metal malzemeden olacaginin
onemi olmamasina ragmen hedeflenen geometriyi en
dogru verecek takim ucu tasarimi ancak deneysel
calisma sonrasi elde eldilebilecek bir birikim ile
yapilabilmektedir.

— Katot ucunun anoda kars1 gelen ve elektrik
iletkenligi olmasi gereken alt yiizeyi hari¢ tim yan
ylizeylerinin ve anodun islenmeyecek yiizeyinin
yalitkan malzeme ile kaplanmasi istenmeyen metal
iyon kaldirma sorununun &niine gegmistir.

Sonug olarak teknoloji ve sanayi agisindan 6nemli
fakat iglenmesi zor olan sert malzemelerin yiiksek
kalite ve diisiik masrafla islenebilmesi c¢alismada
gelistirilen otomatik kontrollii elektrokimyasal metal
isleme tezgahi ile gerceklestirilmistir. I¢ ve dis
piyasadan imalat sektoriine yiiksek talep olan
Tiirkiye’de EKI ile sanayinin ozellikle hassas ve
karmagik iretimler gerektiren imalat kabiliyeti
arttirilacaktir. Tezgah iizerinde gelistirilecek olan
Ozglin yontemler iilke teknolojisine, sanayisine ve
ekonomisine ar-ge, tasarim ve Tlretim ydntemleri
bilgisi alanlarinda 6nemli katki saglayacaktir.
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