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Makro ve Mikro Boyutlarda Uretim
Yapabilen Elektrokimyasal isleme
Tezgahinda Islem Parametreleri
Etkilerinin Incelenmesi

Son yularda gelisen teknoloji ile islenmesi zor malzemelerin
kullanmimi gittikge artmaktadir. Bu kapsamda bu malzemelerin hassas ve
kolay bir sekilde imal edilebilmesi icin kullanilan yéntemlerden biri de
Elektrokimyasal Isleme (EKI) yontemidir. Bu ¢alismada makro ve mikro
boyutlarda isleme yapabilecek sekilde tasarlanmis bir masaiisti EKT
tezgdahi sunulmustur. Ayrica voltaj, anot-katot arast bosluk ve adim orani
gibi bazi EKI parametrelerinin, malzeme isleme hizi (MIH) ve kesme
boslugu iizerindeki etkileri deneyler yapilarak incelenmis ve sonuclar
literatiir  ile  karsilagtirilarak  EKI  tezgahimin  kullanilabilirligi
gosterilmistir. Bu deneyler sonucunda, voltajin diger EKI parametrelerine
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gore daha etkin bir role sahip oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elekirokimyasal Isleme (EKI) Tezgahi, Adim
Orani, Malzeme Igleme Hizi (MIH),Kesme boslugu

GiRiS

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden biri
olan Elektrokimyasal Isleme (EKI), teoride Faraday
ve elektroliz kanunlarma dayanmaktadir. Bu
kanunlara gore dogru akim gii¢ kaynagina bagh iki
elektrot arasinda elektron transferi, elektrik
iletkenligine sahip bir sivi (elektrolit) yardimiyla
gerceklesmektedir. EKI ydnteminde ise is parcas1 ve
takim, dogru akim gii¢c kaynaginin pozitif ve negatif
kutbuna bagli elektrotlar olup, sirasiyla anot ve katot
olarak adlandirilmaktadirlar. Islem sirasinda  bir
pompa yardimiyla elektrolit anot ve katot arasindaki
bosluktan belli bir hizla iletilmekte; boylece diisiik
voltaj yiliksek akim degerlerinde anottan atomik
boyutlarda malzeme  kaldirilabilmektedir.  Bu
kapsamda  elektrik iletkenligine  sahip  tiim
malzemeler, mekanik o6zelliklerine bakilmaksizin,
EKI yontemi ile iiretilebilmektedir. Ayrica takim
asinmasi ve is pargast lizerinde artik gerilme olusumu
gibi baz1 olumsuz faktérler EKi yonteminde en aza
indirgenmektedir. Bununla birlikte, EKI ile parlak
ylizeyli parcalarin elde edilmesi, islenmesi zor
malzemelerin imalat1 ve karmasik yiizeyli parcalarin
iretimi mimkiin hale gelmektedir [1]. Bu
ozelliklerinden dolayr EKI, islenmesi zor ve serbest
sekilli ‘freeform’ pargalarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Buna ragmen EKI y&ntemi sonrasi
isleme hassasiyetinin tahmin edilememesi gibi
zorluklardan dolay1 bu yontem, elektro erezyon
isleme yontemlerinin gerisinde kalmustir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

EKI yonteminin uygulanabilirligini arttirmak
icin  literatiirde  bazi  c¢alismalar  yapilmustir.
Bhattacharyya, vd. [2] eksenlerde takim hareketini
vidali mil ve somun ile yapan bir elektrokimyasal
mikro isleme (EMI) tezgahi tasarlannustir ve motor
olarak adim tip motorlar tercih edilmistir. Yapilan
deneyler ile elektrolit konsantrasyonu ve voltajin
kesme boslugu ve Malzeme Isleme Hizi (MIH)
iizerindeki etkileri incelenmistir. Li vd. [3] darbe
(pulse) frekansi, adim orani, voltaj ve elektrolit
konsantrasyonun paslanmaz c¢elikte mikro delik
delme lizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmada,
katot hareketi adim motorlar ile gergeklestirmislerdir.
Baska bir c¢aligmada Vanderauwera vd. [4], bir
elektro erezyon isleme tezgahini EKI kabiliyeti olan
bir tezgaha doniistirmiis olup, devamli dogru akim
(DA) ve darbeli dogru akim (DDA) isleme
yontemlerinin  frezeleme  iizerindeki  etkilerini
incelemistir. Ozerkan ve Cogun [5] kiiciik boyutlarda
bir elektrokimyasal delme (EKD) tezgahi
tasarlamislardir. Diigey yonde hareketini vidali mil
yardimu ile yapan bu tezgahta katot hareketi ise anot
katot arasindaki akim sabit olacak sekilde kontrollii
bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ayrica takim
icinden elektrolit piiskiirtme, farkli hizlarda katodun
donmesi gibi 6zellikleri bulunan bu tezgahta Hadfield
ve AISI 1040 karbon celiginde, isleme gerilimi,
elektrolit konsantrasyonu, piiskiirtme basinci ve
takim donis hizi gibi parametrelerin EKD iglemi
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iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Onel [6] yaptig1
calismada ise anot ve katot arasindaki mesafeyi bir
servo motor ile kontroliinii saglarken X, Y ve Z
yonlerindeki hareketi ise adim motorlar kullanarak
gergeklestirmigtir. Adim motorlart ile tek eksende
hareketin mikro kontrolcii kullanilarak yapildig:
calismada Thanigaivelan vd. [7], asitli sodyum nitrat
¢Ozeltisinin paslanmaz ¢eligin islenmesi lizerindeki
etkilerini incelemistir. Bir diger calismada ise
hareketli gantri tip X-Y-Z hareketi yapabilen bir EMI
tezgahi tasarlanmis olup, hareket adim motorlar ile
saglanmistir. Bu ¢aligmada anot olarak bakir, katot
olarak tungsten kullanilmistir [8]. Neto wvd. [9]
yaptiklar1 ¢aligmada EKI igin NaCl tipte elektrolit
kullanildiginda adim oranimin voltaj ve elektrolit
debisinden daha etkili bir parametre oldugunu
gostermistir. Mukherjee vd. [10] yaptiklar: ¢aligmada
MIH’ i, asir1 gerilim ile modellemis ve deneysel
sonuglar ile matematiksel modeli karsilastirmistir.
Yapilan deneysel caligmalarda segilen parametreler
ise, bosluk miktar;, adim oranit voltaj ve akim
yogunlugu olmustur. Ayrica anot ve katot arasindaki
bosluk  miktarmin  disiiriilip, akis  debisinin
arttirllmasi ile MIH degerlerinin arttirilabildigi tespit
edilmistir [11-12]. Thanigaivelan ve Arunachalam
[13] ¢alismalarinda katot ug¢ seklinin MiH ve kesme
boslugu iizerindeki etkilerini incelemisler ve konik
sekilli katot ile daha iyi MIH ve kesme boslugu
degerlerinin elde edildigi tespit edilmislerdir.
Titresimli takim hareketi yaparak mikro boyutlarda
delik delinebilen bir diger calismada anot malzemesi
olarak bakir, katot malzemesi olarak paslanmaz celik
kullanilmistir [14]. Bir diger calismada ise voltaj,
elektrolit konsantrasyonu, darbe periyodu ve
frekansinin bakir is pargasinin mikro boyutlarda
islenmesi tizerindeki etkileri incelenmistir [15].
Munda vd. [16] yaptiklar1 c¢alismada ise bakirin
mikro boyutlarda islenmesi sirasinda kivileim
olusumunun engellenmesi i¢in uygun voltaj ve
frekans araliklarini tespit ederek igleme bolgesinden
artiklarin uzaklastirmislardir.

Bu caligmada, makro ve mikro boyutlarda
isleme kabiliyeti olacak sekilde tasarlanip gelistirilen
masaiistii boyutlarda bir EKI tezgahi anlatilmis ve bu
tezgahta gerceklestirilen baz1 deneylerle, EKI
parametrelerinin MiH ve kesme boslugu iizerindeki
etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglar literatiir ile karsilastirllmis ve tezgahin
kullanilabilirligi tartisilmigtir. Kullanilan malzemeler
igpargast i¢in bakir, takim ise piring malzemeden imal
edilmistir. Kullanilan EKI parametreleri ise adim
orani, voltaj ve baslangi¢ bosluk miktaridir. Bu
calismada sicaklik ve elektrolit debisi sabit
tutulmustur.
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EKi TEZGAHI

Sekil 1°de gosterilen EKI tezgihi, ¢ok amagh
bir takim tezgahindan yola c¢ikilarak tasarlanmistir.
EKI tezgahi ii¢ ana baslikta tasarlanmis olup bunlar;
(1) Makine govdesi, (2) Elektrolit kontrol iinitesi, (3)
Dogru akim (DA) gii¢ kaynagi seklinde belirtilebilir.

Adim
Motor
Siiriiciisii

Frekans
invertorii

DA gii¢
kaynagi

Elektrolit

Pompast Sek” 1. EKI tezgéhl

dim Motor BILGISAYAR|

Siiriiciisi

Adm Motor

L
Debimet
ehimetre Frekans
Tnvertérii

Kisa Devre
Kontrol Sistemi

DA Gii¢ Kaynag
40 V-120 A

Elektrolit Tank:

Sekil 2. EKI tezgahi sematigi
EKIi Tezgahi Makine Goévdesi

Makine govdesi, elektrolitin korozif etkilerine
kars1 direngli olmasi i¢in aliiminyumdan imal edilmis
olup, tireticiden hazir sekilde temin edilmistir. Ayrica
lineer ray ve vidali mil ve somunlarin korozyona
ugramamast i¢in, tabla 10 mm kalinliginda
pleksiglass levha ile kaplanmistir. Ug eksenli katot
hareketi ise G kodlar1 kullamlarak Mach3® yazilmm
ile gerceklestirilmektedir. X, Y ve Z eksenleri adim
motorlar ve vidali mil mekanizmasi yardimi ile
hareket ettirilmektedir ve 25 pm  hareket
hassasiyetine sahiptir. Katot ise 10 mm kalinliginda 3
boyutlu yazici kullanilarak imal edilmis olan &zel bir
baglanti elemani yardimiyla Z eksenine monte
edilmistir. EKI tezgdhi makine govdesinin bazi
mekanik 6zellikleri Tablo 1°de gdsterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiISI



Tablo 1. EKI tezgahi makine gévdesi mekanik

ozellikleri
Calisma Alam1 (mm) 350 x 350 x 100
X-Y-Z hareket tipi Lineer ray
Maks. Hareket hizi
. 4

(m/min)
Motor tipi Adim
Hareket iletimi 16/5 vidali mil
Tabla 22.5 n}m.T-kanalh

Aliiminyum
Govde Malzemesi Aliiminyum

Hassas pozisyonlama, baglama, durma ve geri
harekete  hassas cevap verme gibi bazi
avantajlarindan  dolayr EKI tezgihinda hareket
kontrolii i¢in adim motorlar tercih edilmistir. Ayrica
kare tip ray kullanarak yiiksek yiik tasima ve hareket
hassasiyeti saglanmistir [17]. Dairesel hareketin
dogrusal harekete doniistiiriilmesi igin vidali mil
kullanilmustir.

Sekil 3. Dogrusal hareket sistemi

EKI ve bilgisayar arasindaki bilgi alisverisi ise
paralel baglanti kablosu (LPT) ile yapilmaktadir.
Bilgi aligverisi i¢in en kolay yollardan biri olan LPT,
sadece tezgahlarin bilgisayar ile baglantis1 i¢in degil;
ayni zamanda yazici baglantilari, bilgisayarlar arasi
bilgi aligverisi, tarayici baglantilar1 gibi birgok alanda
kullanilabilmektedir.

Programlama  sonucu  olusan  hatalarin
giderilmesi ve makine govdesine zarar vermemesi
icin silindirik tipte fotoelektrik limit sensorleri
kullanilmistir.

EKI tezgihta her eksen i¢in motor siiriiciisii

kullanilmig olup, eksen kontrol semasi Sekil 4’te
kontrol panosu ise Sekil 5’te gosterilmistir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 5. EKI eksen kontrol panosu

Dogru Akim (DA) Gii¢ Kaynagi

EKI tezgahinda bir diger énemli baslk ise
dogru akim (DA) gii¢ kaynagidir. Elektroliz
kanunlarina goére giic kaynagi anot ve katot
arasindaki bosluktan yiiksek akimi gecirebilecek
kapasitede olmalidir. Akim ve voltajin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi EKI sirasinda onemli
faktorlerden biri olup, elektroliz kanunlarina gore
malzeme yilizeyinden parca kaldirma islemi diisiik
voltaj ve yiiksek akim degerlerinde
gerceklesmektedir.- Bu yiizden EKI tezgahinda, 2400
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W giiciinde ve programlanabilen bir DA gii¢ kaynagi
kullanilmistir.  Voltaj referans alindiginda  gii¢
kaynaginin maksimum c¢aligma araligit 40V — 60A
iken, akim referans alindiginda bu aralik 20V-
120A’dir. Programlanabilme 6zelligi yardimiyla giic
kaynagint  darbeli (pulse) olarak kullanmak
miimkiindiir. Ayrica voltaj ve akim degerlerinin
analog ve dijital sinyale donistiiriilerek, bir mikro
islemci veya PLC kart yardimiyla EKI tezgahinda
kisa devre olusumu engellenmektedir. EKI
tezgahinda kullanilan DA gii¢ kaynagimin &zellikleri
Tablo 2 de gosterilmistir.

Tablo 2. DA gug kaynagdi teknik dzellikleri

Ozellikleri Tablo 3’te  gosterilmistir. Debinin
okunmasi i¢in kullanilan debimetre tiirbin tipte olup,
baglant1 cap1 32 mm’dir.

Tablo 3. Frekans invertoru teknik 6zellikleri

FazTipi | Pn(kW) | Px(hp) | Rume (Ohm)

Us 0.55 0.75 390

Voltaj Cikis Arahg: 0-40V

Akim Cikis Arahgi 0-120 A

Gii¢ Cikis Arahgi 1200 — 2400 W
Voltaj Ol¢iimii

Aralik 8§—-40V

Hassasiyet % 0.05 + % 0.05 F.S.
Akim Ol¢iimii

Aralik 24 -120 A

Hassasiyet % 0.1 +9% 0.1 F.S.

Elektrolit Kontrol Unitesi

Konsatrasyon, debi ve sicaklik gibi elektrolit
ozellikleri EKI i¢in 6énemli unsurlardir. Bu yiizden
elektrolit transferini saglayan pompanin dikkatle
secilmesi gerekmektedir. Sorunsuz ¢alisma ve hassas
kontrol edilebilirliginden dolay1, EKI tezgahinda ii¢
fazli bir elektrolit pompa tercih edilmistir. Pompanin
salyangoz kismi ise korozyona karsi direngli olmasi
icin polipropilen malzemeden iretilmistir. Bu
pompanin teknik 6zellikleri Sekil 6°da gdsterilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere pompa debisi tesisat
yiiksekligi ve pompa giicii ile degismektedir. Tesisat
yiiksekligi tasarimdan dolay1 degistirilemeyeceginden
dolay1, debi kontrolii pompa giiciiniin kontrolii ile
gergeklestirilmelidir. EKI tezgahinda gii¢ kontrolii
dolayisiyla debi kontrolii i¢in bir frekans invertdrii
kullanilmustir.

12011 —
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Sekil 6. Elektrolit pompasi teknik ézellikleri

Frekans invertorii yardimu ile elektrolit debisi
0.1-14 m’/h arasinda istenilen bir aralikta
ayarlanabilmektedir. Pompa ile frekans invertorii
arasindaki bilgi aligverisi ise tesisata baglanmig olan
debimetre ile yapilmaktadir. Frekans invertori teknik
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DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel ¢aligmalarin amaci, EKi de
delik delme islemi i¢in voltaj, adim orant ve anot-
katot aras1 bosluk miktar1 gibi bazi parametre etkileri
inceleyerek, EKI tezgihinin  kullanilabilirligini
aragtirmaktir. Deney sirasinda kullanilan elektrolit
tipi NaNO;, sicakhigi 25°C, debisi 2 It/dk. ve
konsantrasyonu ise 30 g/It olarak alinmustir.
Deneylerde takim (katot) pargast olarak 3 mm
capinda piring, is pargasi (anot) olarak ise
40x40x5mm Olgililere sahip saf bakir malzeme
kullanilmigtir. Takimin (katodun) iki ucu da CNC
torna tezgdhinda islenmis olup, M8 dis acilarak
takimin (katot) EKI tezgahina montaji saglanmustir.
Takim (katot) ve ig pargast (anot) Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 7. Piring katot ve bakir anot

MIH ve kesme boslugu, EKIi performansint

belirleyen en &nemli sonug¢ parametreleridir. EKI
tezgahimin kullanilabilirliginin tespiti i¢in deneylerde,
literatiirde en ¢ok kullanilan EKI parametreleri olan
voltaj, adim orant ve baslangic bosluk miktari
kullamlmstir. Tablo 4 deneyler icin kullanilan EKi
parametrelerini  gostermektedir. Burada V; adim
oranini (mm/dk), Ab baslangi¢ bosluk miktarim
(mm), V ise voltaj1 (Volt) gostermektedir.
Deneysel sonuglarda elde edilecek olan MIH
(mm3/dk.) (1) numarali denklem, kesme boslugu
(mm) ise (2) numarali denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Elde edilen degerlerin dogrulugu i¢in
her deney 3 kez tekrar edilmis olup elde edilen
sonuclarin ortalamasi alinmustir.

MiH = “uw—_Tmw (1)

Pw-tm

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISI




Burada my,, (gr) deney oncesi is pargasi (anot)
kiitlesini, my,,, (gr) deney sonrasi islenmis is parcasi
(anot) kiitlesini, p,, (gr/mm3) is parcast (anot)
yogunlugunu ve t,, (dk.) ise isleme siiresini ifade
etmektedir.

Kesme boslugu = % )

Burada Dy, (mm) deney sonrast malzeme
tizerinde tretilen delik ¢apimi, D¢ (mm) ise takim
(katot) par¢asinin ¢apini ifade etmektedir.

Tablo 4. EKi parametreleri

Deney Kosulu | Ab (mm) | V,(mm/dk) | V (Volt)
1 0.3 3 5
2 0.3 3 8
3 0.3 3 10
4 0.5 3 5
5 0.5 3 8
6 0.5 3 10
7 0.7 3 5
8 0.7 3 8
9 0.7 3 10
10 0.3 5 5
11 0.3 5 8
12 0.3 5 10
13 0.5 5 5
14 0.5 5 8
15 0.5 5 10
16 0.7 5 5
17 0.7 5 8
18 0.7 5 10

Isleme oncesi ve sonrasi is parcast anot kiitlesi
0.01 gr hassasiyetinde bir terazi yardimi ile
Olciilmiistiir. Ayrica kisa devre etkisinin incelenmesi
icin isleme siiresi, deneyin baslangicindan sonuna
kadar bir siiredlcer yardimiyla dl¢tilmiistiir.

Deneysel Sonuglar ve Tartigsma

Voltajin Etkisi

Deneysel sonuglar, EKI islem parametrelerinin
kesme boslugu ve MIH iizerindeki etkilerinin daha
kolay bir sekilde anlasilabilmesi i¢in grafikler
seklinde gosterilmistir. Sekil 8. 5 mm/dk. adim orani
icin artan voltaj ile MIH® nun arttigim
gostermektedir. Faraday kanunlarina gore MIH ile
akim dogru orantili olarak degismektedir. Ohm
kanunlar1 incelendiginde artan voltaj ile akim
degerinin artacagi disiiniildiigiinde, asagidaki seklin
bu ifadeyi dogrular nitelikte oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu sonuglar literatiirde yapilan bazi
calismalari [2,4,5,10] dogrular niteliktedir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

I 13 =0—0.7 mm
s
11 ==0.5mm

0.9 - =0.3mm

0.5 T T T 1
4 6 8 10 12

v (Volt)

Sekil 8. Voltajin Vi=5mm/dk. igin MiH (izerindeki etkisi

Fakat Sekil 9 incelendiginde 3 mm/dk. adim
orani igin, 8 volt degerinden sonra MIH’ da 6nemli
bir degisim olmadig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni
ise disik adim oranlarinda ve yiiksek voltaj
degerlerinde kisa devre olusumunun azalmasidir ki;
bu da anot katot arasindaki kimyasal reaksiyonlarin
olusumu i¢in gerekli siirenin elde edildigini ve
parcalarin birbirine temas etmeden ya da kisa devre
olusumu gerceklesmeden birbirine yakin siirelerde
(tn) delik delme isleminin  gergeklestigini
gostermektedir.

1.7
15
1.3
1.1

0.9 -

MiH (mm3/dk)

0.7 -

0.5 T T T T T T 1

V (Volt)

Sekil 9. Voltajin Vi=3mm/dk. icin MiH (MRR)
Uzerindeki etkisi

Ayrica Sekil 10°da goriildii tizere yiikselen voltaj
miktart ile kesme boslugu miktari artmaktadir. Bunun
nedeni ise yukarida belirtildigi lizere artan akim
degerlerinin, takim (katot) iizerinde olusturdugu H,
gaz baloncuklarindan kaynaklanmaktadir. Bu gaz
baloncuklarinin iglem sirasinda siirekli olarak hacim
degistirmesi, i parcasi (anot) ve takim (katot)
arasindaki olusan elektriksel alanin mesafesini siirekli
degistirmektedir. Bu ise mikro  boyutlarda
kivilcimlara neden olmaktadir. Boylece delik delme
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islemi kontrolsiz bir sekilde gergeklestiginden
yiiksek voltaj degerleri kesme boslugu degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu sonuglar ise literatiir
[2,3,15] ile benzerlik gdstermektedir.

0.85
08
g
g 075 -
N/
)Eﬂ 0.7
=
g 0.65 -
g o
D
g o6 P =—4=—0.3 mm
3 = —#—0.5mm
M 055
—d=0.7 mm
0.5 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 19

V (Volt)

Sekil 10. Voltajin Vi=5mm/dk. igin kesme boslugu
Uzerindeki etkisi

Adim Oraninin Etkisi

Sekil 11 ise adim oranlarma gore MIH
degerlerindeki degisimi 10 V igin gostermektedir.
Goriildiigli tizere artan adim orani ile takimin z
eksenindeki hareketi artacagindan, isleme siiresi t,,
diiserek MIH’ yi arttiracaktir. Ayrica Klocke F. vd.
[18] yaptiklar1 deneysel calisma incelendiginde artan
adim oranmt ile akim yogunlugunun arttif
gbzlemlenmis olup, Sekil 11 de elde edilen sonuglari
destekler niteliktedir.

2.2 4
2 -
N
3
- - /
o
§ 161 /
~ =4=—0.3 mm
T 14
2 =#=0.5mm
1.2 0.7 mm
1 T T T 1
2 3 4 5 6

Adim Oram (mm/dk.)
Sekil 11. Adim oraninin MiH {izerindeki etkisi (V=10V)

Sekil 12 0.5 mm baglangi¢ bosluk miktar1 i¢in,
tiim voltaj degerlerinde adim orani ile kesme boslugu
arasindaki degisimi gostermektedir. Bu durumda
artan adim orani ile kesme boslugu miktart ters
orantili olarak degismektedir. Dolayistyla sistemin
delik delme hassasiyetinin arttirildigl goriilmiistiir.
Artan adim orant ile islem sirasindaki bogluk miktari
diismekte olup, parga ¢oziinmesi kisitli bir bolgede
gercekleserek kesme boslugu miktart  azalmstir.
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Boylece NaNOj; kullanarak elde edilen Neto vd. [9]
yapmis olduklart ¢aligmalar ile benzer sonuglar elde
edildigi gézlenmistir.
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Sekil 12. Adim oraninin kesme boslugu Uzerindeki
etkisi (Ab=0.5 mm)

Anot-Katot Arasi Bosluk Miktarinin Etkisi

Sekil 13, MIH ve anot-katot arasi bosluk
miktar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sekil
incelendiginde bosluk miktarimn MIH iizerinde
onemli bir etkisi olmadigi gozlenmektedir. Fakat
deney sonuglart gostermistir ki; 5V {izerindeki
degerlerde bosluk miktarinin  kesme  boslugu
iizerindeki etkisi artmaktadir. Sekil 14, 5V igin farkli
adim oranlarinda bogluk miktarinin, kesme boslugu
iizerinde  Onemli  bir  etkisinin  olmadigini
gostermektedir. Bunun nedeni ise 5V icin segilen
bosluk miktarlarinin, anot katot arasinda kimyasal
reaksiyonlarin olugumu icin gerekli akim degerlerini
olusturamamasidir. Eger bosluk miktart 0.3 mm
altina indirilirse, 5V i¢in kesme boslugu degerlerinde
degisimler gozlemlemek miimkiin hale gelecektir.
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Sekil 13. Bosluk miktarinin MiH {izerindeki etkisi
(Vi=3mm/dk.)
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Sekil 14. Bosluk miktarinin kesme boslugu tzerindeki
etkisi (V=5V)

Fakat belirlenmis bosluk miktarlari igin 5V’ tan
sonra kesme boslugu degerinin arttif1 gozlenmistir.
Sekil 15°te goriildiigii iizere 5 mm/dk. adim orani i¢in
kesme boslugu; 0,7 mm bosluk miktar1 icin 8 V ve 10
V voltaj degerlerinde benzer sekilde degismektedir.
Bunun nedeni ise 0.7mm mesafeyi kat etmek igin
gerekli stirede metal atomlari yeteri miktarda
¢ozlinmekte ve kesme boslugu miktar1
degismemektedir.
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Sekil 15. Bosluk miktarinin kesme boslugu tzerindeki
etkisi (V=5 mm/dk.)

3mm/dk. adim orani kullanildiginda belirtilen
mesafeler arasi kat etme siiresi daha da uzayacagi
icin, kesme boslugu miktari artmakta olup bu durum
[15] dogrular niteliktedir. Sekil 16, bosluk miktarinin
kesme boslugu tizerinde oOnemli bir role sahip
oldugunu géstermektedir.
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Sekil 16. Bosluk miktarinin kesme boslugu Gzerindeki
etkisi (V=3 mm/dk.)

SONUG

Bu calismada masaiistii boyutlarda gelistirilmis
mikro/makro boyutlarda isleme kabiliyeti olan bir
EKI tezgdhmin tasarim asamalar1 sunulmustur.
Gelistirilmig olan tezgah ile asagida belirtilmis olan
EKI parametreleri kontrol edilebilmektedir.

e  Elektrolit 6zellikleri
— Sicaklik

— Debi

— Konsantrasyon
Adim Oranm

Voltaj

Akim

Kisa Devre olusumu

Ayrica gelistirilmis olan bu EKI tezgdhinin
kullanilabilirliginin tespiti i¢in bazi deneyler yapilmis
ve literatirde elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise;

e Voltajin, MIH ve kesme boslugu iizerinde
onemli bir rol oynadigi ve elde edilen
ciktilar neticesinde aralarinda dogrusal bir
orantinin oldugu gorilmiistiir.

e Diisiik adim oran1 ve artan voltaj ile kisa
devre olusumu en aza indirgenerek MIH
degerlerinde iyilestirmeler yapilmustir.

e Belirli voltaj degerleri i¢in artan adim oran
ile, diisiik kesme boslugu ve yiiksek MIiH
c¢iktilar elde edilmistir.

e Diisiik voltaj degerleri igin anot-katot
arasindaki bosluk degerlerinin, MIH ve
kesme boslugu i¢in dnemli bir parametre
olmadigi; fakat artan voltaj ile bu
parametrenin, kesme boslugu {zerindeki
etkisinin artt1g1 gdzlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF MACHINING PARAMETER
EFFECTS IN ELECTROCHEMICAL MACHINING
PROCESS FOR MACRO/MICRO
MANUFACTURING

Difficult-to-cut materials have been extensively
used in recent years with the increasing technology.
In this context Electrochemical machining (ECM) is
one of the processes that is used to machine these
type of materials with high precision. In this study, a
designed and developed desktop size EC machine is
presented for  micro/macro manufacturing.
Additionally validating experiments were conducted
to investigate the ECM parameters like gap distance
between anode and cathode, voltage, and feed rate
effects on material removal rate (MRR) and overcut.
The results were compared with the literature in order
to show the usability of the machine. Also the
experimental results showed that the voltage is more
effective one among the ECM parameters than the
others.

Keywords: Electrochemical Machining (ECM),
ECM Machine, Voltage, Feed Rate, Material
Removal Rate (MRR), Overcut.
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