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ÖZET

Elektro – kimyasal işleme yöntemi, kimyasal reaksiyonlar neticesinde anodik kutuptaki işlenecek parçanın yüzeyinden metal atomlarının katotik kutuptaki takım üzerinden geçirilen doğru akım yardımıyla parçalanarak iyon forma dönüştürülmesi ve bu iyonların elektrolit olarak adlandırılan sıvı yardımıyla metal iyonu şeklinde işleme bölgesinden uzaklaştırılması şeklinde talaş kaldıran bir alışılmamış imalat yöntemidir.

Bu teorik çalışmada, yeni bir modern imalat yöntemi olan elektro – kimyasal işleme yöntemi tanıtılarak, yöntemin işlem parametreleri hakkında bilgi verilmiş ve konuyla ilgili güncel bazı çalışmalardan örnekler verilerek yöntemin talaş kaldırma mekanizması ve işlem koşulları belirlenmiş ve uygulama alanları saptanmıştır.

Anahtar Kelimeler : Elektro – Kimyasal İşleme, İşlem Parametreleri.
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ABSTRACT

ELECTRO – CHEMICAL MACHINING PROCESS

Electrochemical machining is a process that metal removes by smashing the metal atoms on the workpiece with a current passing throught the cathodic tool than the sweep particules away the gap with electrolite flushing.

In this theorical study, a new non – traditional maufacturig process namely electro – chemical machining was introdued. Some informaton about machining parameters and metal removal mechanism and current studies were given. The application areas of process was determinated.

Keywords : Electrochemical Machining, Process Parameter.
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1. GİRİŞ

Alışılmış imalat yöntemleri, yüzyılı aşan gelişim süreçlerine karşın günümüz uygulamala-rında zayıf ve sınırlı kalmaktadırlar. Bu yöntemlerde kesici takımların küçük boyutlarda yapılamamasın-dan, iş boyutları sınırlı kalmakta, işlem aralığında fiziksel bir temas olmasından dolayı takım titreşimi daima sorun olmakta, bu da takım aşınmasını kaçınılmaz kılmaktadır. Özellikle son yıllarda elektronik, bilgisayar, havacılık ve uzay endüstrileri-nin ürün taleplerine olan beklentileri karşılamak için alışılmamış imalat yöntemleri önem kazanmıştır [1]. Bu yöntemlerden biri olan elektro – kimyasal işleme yöntemi (ECM), ilk olarak 1929 yılında Gusself tarafından tanıtılmış ve elektro – kimyasal delme, taşlama ve parlatma şeklinde gelişerek günümüze kadar gelmiştir [2]. Kısaca anodik aşındırma tekniği olarak bilinen elektro - kimyasal işleme yöntemi, anodik kutuptaki işlenecek parçanın yüzeyinden metal atomlarının katotik kutuptaki takım üzerinden geçirilen doğru akım yardımıyla parçalanarak iyon forma dönüştürülmesi ve bu iyonların elektrolit olarak adlandırılan sıvı yardımıyla metal iyonu şeklinde işleme bölgesinden uzaklaştırılması şeklinde tanımlanmaktadır. İşlenmesi, diğer imalat yöntemlerine göre zor olan sert ve karmaşık geometriye sahip parçaların iletken olmak koşuluyla rahatlıkla işlenebilmesi mümkündür[3 – 4]. Yöntem-de işleme performansını etkileyen en etkin parametreler, işlem voltajı, elektrolit tipi ve konsantrasyonu, puls süresi, takım – iş parçası arasındaki mesafe ve kullanılan enerji yoğunluğu olarak bilinmektedir [5 – 6]. Elektrolit olarak genellikle NaNO3 , NaCl ve NaClO3  sulu çözeltileri kullanılmaktadır [7 – 8]. İşlem anında artık gerilme olmadığından dolayı, diğer yöntemlere kıyasla malzemede ısıdan etkilenen bölge oluşmamakta ve takım aşınması gerçekleşmemektedir.  Bütün bu avantajlarına rağmen elektro – kimyasal işleme yönteminde takım elektrotu tasarımı ve yöntemin optimizasyonu gibi problemler de ortaya çıkmaktadır. 

Yöntem, genellikle motor enjeksiyon sistem-lerinde, türbin pervaneleri, kalıplar, silah sanayii, cerrahi enjektör yapımı vb uygulamalarda kullanılmaktadır [9 – 30].

Yöntemin uygulanabilirliği ile ilgili az sayıda araştırma yapılmıştır. B. Bhattacry ve diğ, ECM’ nin temel işlem parametrelerinin yüzey tamlığı ve talaş kaldırma oranına olan etkilerini deneysel olarak araştırmışlardır [9]. H. Hocheng ve diğ, yapmış oldukları çalışmada, elektro – kimyasal işleme yönteminde mikro delikler açmayı denemişler aynı zamanda elektroliz süresi, gerilim, elektrolitin molar konsantrasyonu ve işlem aralığı gibi parametrelerin delik çapına olan etkilerini araştırmışlardır [10]. J. Kozak, ECM yönteminde takım elektrot tasarımı, işlem parametrelerinin seçimi ve optimizasyon gibi temel problemlerin çözümü için bir CAE prototipi geliştirmiştir [11]. T. Haish ve diğ, pasif NaNO3 ve daha aktif NaCl elektrolitleri kullanarak 100Cr6 çeliğinin elektro – kimyasal işlenebilirliğini araştırmışlardır [12]. S.Sarkar ve diğ, çalışmalarında elektro kimyasal çapak alma işleminde süre, gerilim, iş parçası – takım aralık mesafesi gibi temel işleme parametrelerinin değişimiyle çapak alma durumunu incelemiş, bir matematiksel model geliştirerek bir deney düzeneği hazırlamışlardır [13]. Yuang – Long ve diğ, çalışmalarında elektro kimyasal – mekanik parlatma yöntemini, yöntemin etkin parametrelerini ve kullanım alanlarını tanıtarak bir derleme yapmışlardır [14]. Shuo – Jen Lee ve diğ, çalışmalarında SKD 11 takım çeliğini elektro kimyasal – mekanik yöntemle parlatmışlardır. Çalışmalarında farklı elektrolit ve elektrolitik konsantrasyonlarında I – V eğrilerini tespit etmişlerdir. Numuneler üzerinde yüzey pürüzlülük, SEM ve EDS analizleri yaparak yüzey profilinin kalitesini belirlemişleridir [15]. B. Bhattacharyya ve J. Munda, elektro kimyasal mikro işleme deney düzeneği geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri sistemde makine ünitesi, mikro – takım sistemi, elektrik güç ünitesi, kontrol ünitesi ve elektrolit akış kontrol ünitesi gibi komponentler mevcut olup, elektro kimyasal işleme parametrelerini kontrol altına alarak, gerilim ve elektrolit konsantrasyonları gibi parametrelerin talaş kaldırma oranını artırdıklarını tespit etmişlerdir [16]. A.R. Mount ve diğ, elektro kimyasal işleme anında takım ile iş parçası arasında herhangi bir an için akım şiddetinin iş parçası profiliyle olan etkileşimi data logger ile belirlemiş ve simulasyonunu yaparak sonlu elemanlar yöntemiyle bir çözüm geliştirmişlerdir [17]. D. Zhu ve H.Y. Xu ise çalışmalarında farklı elektrot malzemelerini kullanarak ECM işlem tamlığını geliştirmişlerdir. Çalışmalarında orta karbonlu çelik malzemeyi iş parçası olarak seçerken, elektrot olarak paslanmaz çelik kullanmışlardır. Ayrıca elektrota 0.1 mm et kalınlığında titanyum bir parça ilave ederek çift kutuplu takım elektrotu oluşturulmuş ve izole hale getirilmiştir. Çalışmada, NaNO3 sulu çözeltisi elektrolit olarak seçilirken gerilim ve ilerleme miktarı sabit tutulmuştur. İşlem anında titanyum ek iş parçasına temas etmekte ve işle aralığındaki elektriksel alan önemli derecede azaltılmaktadır. Böylece, işlem aralığındaki akım yoğunluğu düşmekte ve kopan partiküller bir noktaya toplanmamakta ve tamlık artmaktadır [18]. J.C. Fang ve diğ, ECM yönteminde manyetik alanın iyon hareketi üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Çalışmalarında, manyetik alan şiddetinin iyonun hareket ettiği yolu etkilediğini ve yolun iş parçasına doğru kompleks bir yapı aldığını ve dolayısıyla yüzey pürüzlülüğünün arttığını belirlemişlerdir. Çalışmada ayrıca, manyetik alanın ajitasyonunun sıvı faz iletimini, iyon difüzyonunu ve transferini, elektro kimyasal reaksiyon hızını ve dolayısıyla elektriksel akım yoğunluğunu ve işleme hızını arttırdığı belirlenmiştir [19] . D. Clifton ve diğ, çalışmalarında iş parçası ve takım yüzey karakteris-tiklerinin ECM işlemi boyunca işlem aralığı süre ve gerilim parametreleriyle ilişkili olduğunu belirterek, ECM yönteminde ultrasonik olarak işlem aralığını ölçmüşler ve klorit elektrolitinin hız durumunun etkilerine değinmişlerdir [20]. A. Kulkarni ve diğ, suşu HCl çözeltisinde işlem aralığını 3 cm sabit tutarak elektro kimyasal erozyonla işleme yönteminde malzemenin matalografik yapısını incelemişlerdir. Optik mikroskobi çalışmalarında malzeme yüzeyinde boşalımların etkisiyle kraterle-rin oluştuğunu ve yüzey boyunca homojen dağıldığını belirlemiş, erime ve hızlı katılaşma neticesinde ısıdan etkilenen bir bölgenin varlığını tespit etmişlerdir [21]. H. Ramasawmy ve L. Blunt ise çalışmalarında farklı elektrolit hücre içerisinde elektriksel boşalımlarla işlenmiş yüzeyleri ECM yöntemiyle parlatmışlardır. Çalışmalarında M 300 Böhler takım çeliğini %20 ve %50 sodyum nitrat %20 potasyum nitrat ve sülfirik asit – fosforik asit çözeltilerinde parlatmışlardır. Çalışmada her bir durum için CAD – CAM yöntemiyle üç boyutlu yüzey topografisi çıkartılmıştır [22]. D. Itzhak ve diğ, NaBr çözeltisinde titanyum alaşımının elektro kimyasal işlenebilirliğini araştırmışlardır [23].

Konuyla ilgili sınırlı araştırmaları da sanayi uygulamalarında kullanmak oldukça zordur [24 – 25]. Dolayısıyla yöntemde uygun parametre seçimi genellikle imalatçı firma tarafından önerilen şartlarda ve kullanıcı tecrübelerine dayanılarak yapılmaktadır [11].

2. ECM YÖNTEMİNDE TALAŞ KALDIRMA MEKANİZMASI

Elektro kimyasal işlemenin temeli, elektrolit hücre içinde iş parçası ve elektrot çifti arasındaki kontrollü erime olayına dayanmaktadır (Şekil 1).
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Şekil 1 Genel Elektro- Kimyasal İşleme Görünümü.
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Anot iş parçası yüzeyi metalik iyonlarına ayrılır, böylelikle takım elektrot şeklinin aynısı iş parçasına aktarılmış olur. İş parçası ve takım üzerinde çözünmeyen ve tortulaşarak yüzeye yapışan atıklar, çok yüksek hızlarda akan elektrolit ile ara bölgeden atılır. Ara bölgede ısı ve gaz baloncukları meydana gelir.

İşlem süresince işlem aralığı sabit tutularak, takım elektrotu  iş parçası boyunca hareket eder. Elektrotlar arasında potansiyel bir fark meydana geldiği anda anot ve katot’ da birkaç reaksiyonun meydana gelir.
Şekil 2 ECM İle İşlemede Demirin Sodyum Klorür Elektroliti İçerisindeki Elektro – Kimyasal Reaksiyon Görünümü.

Şekil 2’ de NaCl çözeltisi içerisinde erimiş demir görünmektedir. Reaksiyon aşağıdaki gibi yazılabilir.
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Reaksiyon neticesinde negatif yüklü anyonlar 
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Katot tarafında ise aşağıdaki reaksiyon gerçekleşir.
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Bu elektro kimyasal reaksiyonların dışında Fe iyonları diğer iyonlarla birleşerek Şekil 2’de gösterildiği gibi 
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    (4) [26].
Bu reaksiyon çok şiddetli olmasına rağmen elektroliz meydana gelmez [27 – 28].  Bu metal elektrolit kombinasyonu ile anotta erimiş demir ve katotta H oluşumuyla elektroliz meydana gelir.

Takım elektrotunda herhangi bir reaksiyon oluşmaz. Talaş kaldırma, işlenecek yüzeyin şekline ve ölçülerine göre özel olarak geliştirilmiş elektrotlarla gerçekleştirilir. ECM ile işlemede, takım elektrotunun şekli aynen iş parçasına aktarılır. Yöntemde en iyi talaş kaldırma ve maksimum yüzey hassasiyeti,  0.1 mm gibi çok düşük elektrot boşluklarında,  8 – 30 V  gibi düşük gerilim, 10 - 100 A/cm2 gibi çok yüksek akım yoğunluk değerlerinde takım elektrotunun iş parçası yüzeyin-deki hareketi ile (1–20 mm/dak)  gerçekleşmektedir [26].

Ara bölgedeki erimiş metaller, gaz ve ısı , 5 – 50 m/s gibi yüksek hızlarda pompalanan     elektrolit ile uzaklaştırılır.

İş parçasından daha sert takımlara gereksinim duyulmadan ve takım aşınması olmaksızın işlem yapmak mümkündür. Takım elektrotu ve iş parçası arasında fiziksel bir temas olmadığı için  ECM yöntemi ile çok ince plakalar , kırılgan malzemeler ve çok ince şekil değiştirilebilen alaşımlar işlenebilmektedir.

ECM ile işlemede iş parçasında artık gerilme olmaksızın pürüzsüz ve kaliteli yüzeyler elde edilebilmektedir. 

Fakat, ECM’ de kullanılan elektrolit sıvısı tezgahın diğer parçalarına zarar vermektedir. Ayrıca biriken atıkların atılamaması önemli bir çevre problemine neden olmaktadır. 

3. İŞLEM PARAMETRELERİ VE ÇALIŞMA KOŞULLARI

Tablo 1’ de kullanılan elektrolitler, toleranslar, ortam koşulları  ve işlem parametreleri verilmiştir [29].

Yöntemde en etkin parametrelerin gerilim, akım, akım yoğunluğu, işlem aralığı, elektrolit tipi ve konsantrasyonu olduğu bilinmektedir. Özellikle işleme voltajı, elektrolit konsantrasyonu ve vurum süresi gibi parametreler talaş kaldırma oranını önemli derecede arttırmaktadır [9].
Tablo 1. ECM’ de Ortam Koşulları ve Temel Parametreler.

Elektrolit Tipi ve Konsantrasyonu

En çok kullanılan 
: 60 – 240 g / l arasındaki konsantrasyonlarda NaCl kullanılır.

Sıklıkla kullanılan 
: 120 – 480 g / l arasındaki konsantrasyonlarda NaNO3 kullanılır.

Az sıklıkla kullanılan 
: Özel Karışımlar

Sıcaklığı 


: 20 – 50 (C [68 – 122 (F]

Akış oranı 


: 1 l / dak / 100 A

Hızı 


: 1500 – 3000 m / dak [5000 – 10000 fpm].

Giriş basıncı 

: 0.15 – 3 Mpa [22 – 436 psi].

Çıkış basıncı 

: 0.1 – 0.3 Mpa.

Çalışma aralığı

: 0.05 – 0.3 mm [0.002 – 0.012 inch].

İlerleme miktarı 

: 0.1 – 20 mm / dak

Elektrot malzemesi 

: Pirinç , bakır, bronz.

Tolerans

İki boyutlu şekiller 

: 0.05 – 0.2 mm [0.002 – 0.008 inch].

Üç boyutlu şekiller 

: 0.1 mm [0.004 inch].

Yüzey pürüzlülüğü Ra
: 0.1 – 2.5 µm [4 – 100 mikro inch].

Güç Kaynağı

Tip 

 

: Doğru Akım

Voltaj 

 
: 5 – 30 V (sürekli veya vurum)

Akım 

 
: 50 – 40.000 A

Akım dağılımı 

: 10 – 500 A / cm2

4. SONUÇLAR
Bu teorik çalışmada elektro – kimyasal işleme yönteminin talaş kaldırma mekanizması ve işlem parametreleri tanıtılmıştır. Sonuç olarak yöntemle ilgili aşağıdaki genel yargılara ulaşılmıştır. 

· Talaş kaldırma oranı iş parçasının mekanik özelliklerine bağlı değildir. 

· Yüzey tamlığı iş parçasının şekline ve ölçülerine bağlıdır. 

· İşleme oranı arttıkça yüzey pürüzlülüğü azalmaktadır.

· ECM ile işlemede iş parçasında artık gerilme gerçekleşmemektedir.

· Takım aşınması yoktur.

· İş parçası malzemesinin elektro kimyasal özelliklerine ve uygulanan gerilime bağlı olarak ECM yöntemindeki enerji tüketimi 200 – 600 j/mm3 kadar yüksek değerlere ulaşabilmektedir [26].

· ECM’ nin sanayi uygulamalarına bağlı olarak çevre problemleri meydana gelmektedir.

· Özellikle karmaşık şekilli geometriler için takım elektrot tasarımı zordur.
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