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ONSOzZ

Bu tez, difer mekanik olmayan igleme yontemleri kadar iizerinde durulmamig olan ECM
teknigine farkli bir yaklagimda bulunmugtur. Deneysel caliymalarin gergekleklestirilmesi ve
arzu edilen hassasiyetin yakalanabilmesi igin 6ncelikle giivenilir bir deney diizenegine ihtiyag
vardir. Bu gergekten yola gikarak, ECM nin kiigiik bir prototipi mevecut imkanlar nispetinde
olusturulmugtur. Labaratuar ortaminda yapilan c¢aligmalarla, ECM yontemiyle daha 6nce
denenmemis durumlar irdelenmisgtir.
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OZET

Metal igleme teknolojisi, yitksek kalitede ve hassasiyette {iretimler yapma konusunda pek gok
ilerlemelere sahne olmustur; fakat metali agindirmak verimli tiretimler i¢in hep bir sorun
olarak degerlendirilmigtir. Elektrokimyasal isleme (ECM), metalin elektrokimyasal ¢6ziinme
yoluyla agindirilmasiyla gergeklestirilir ve kesilmesi, gekil verilmesi gii¢ kontur ve profillerin
islenmesi i¢in 6nemli bir teknolojidir. Takim agmmasi olmadift igin geleneksel mekanik
yontemierin sonu¢ vermedigi durumlarda tercih edilir. Ayrica en sert maddelerin en
yumugaklar: kadar hizli ve glivenilir duyarlilikta islenebilmesini mimkiin kidar. Bu ¢aligmada,
ECM’ nin karakteristik 6zellikleri, degisik elektrolitletle yapilan denemelerin sonuglart ve
igparcas: iizerindeki fiziksel etkileri ¢egitli deneylerle irdelenmigtir. Ayrica difier geleneksel
olmayan metal igteme tekniklerinden farkina da kargilagtirmati olarak deginilmistir.



~ ABSTRACT

Metal processing technology have been devoloped in the fields of precision manufacturing
and high quality machining, but metal removal is considered a difficult problem for high
efficient production. Electrochemical machining(ECM) performed by anodic dissolution of
metal, is an important manyfacturing technology for machining difficult-to-cut materials and
to shape complicated contours and profiles with high metal removal rate without tool wear
and inducing residual stress. ECM enables machining of the hardest metals as well as the
easy-to-cut ones with the same accuracy and duration. In this study, the charecteristic
properties of ECM, the results of expariments with using miscellaneous electrolites and their
physical effects on the work-pieces is discussed with various expariments. Also, the
distinction of ECM from the other non-conventional machining techniques, is comperatively
touched on.
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1.GIRiS

Elektrokimyasal igleme (ECM), geleneksel olan mekanik yontemlerle iglenmesi giig, 1s1l-
dirence sahip malzemelerin gekillendirilmesinde ekonomik ve etkili bir metoddur. ECM, bir
elektrolitik pil icersinde katod vazifesi géren takimla, i parcasimn (anod) kontrollii bir
elektrokimyasal ¢6ziinme olugturmast esasina dayanrr (Kozak, 1998). ECM siirecinde
elektrodlar arasindaki kiigiik mesafede(0.2 - 0.8mm) yiiksek akim yogunluklariyla(10 -
400Acm™) dusiik gerilimler uygulanarak( 8-30V) iglem yapilir ve 0.1 den 10mm dak™ kadar
olan metal koparma oranlar1 elde edilir (Khairy, 1996). Elektrolit olarak genelde NaCl veya
NaNQ; kullamlir ve reaksiyon bolgesine 10 ile 50 m/s arasinda degisen yiksek hizlarla
paskiirtisliir. Piiskiirtmedeki maksat ¢bziinmenin yiiksek oranlarda gergeklegmesi igin tepkime
firinlerinin (gaz ve hidroksitler) ve 1smin o bolgeden uzaklastirilmasim saglamaktir, Mekanik
olmayan bir isleme teknifi olmasi dolayisiyla ECM, herhangi bir elektriksel iletken
maddenin, sertlik, parlaklik ve elastiklik gibi mekanik ozelliklerine bagh olmakstzm yilksek
hizlarla iglenmesine olanak tamr (Choi ve Kim, 1997). Azami hassasiyet gerektiren pargalarin
liretiminde tercih edilen bir yéntemdir (havacilik, uzay sanayi vb.)

Bu ¢aligmada ECM’nin kendiyle teorik ve pratik yonden benzerlik gosteren diSer metodlarla
mukayesesi yapilmigtir, Ayrica degigik igleme parametreleriyle ¢eysitli malzeme ve
elektrolitler kullanilarak alinan sonuglar irdelenmigtir. Caligmalarda ECM’nin kiiglik bir
prototipi gelistirilip aym zamanda agindirmamin metaller i{izerindeki etkisi elektron
mikroskobuyla incelenmigtir. Iletkenlik erileri gikartilan CH;COOH, NagCOs;, CsOgHs,
C¢O-Hg gibi daha once denenmemis elektrolitlerin ECM siirecinde nasil davrams
gosterdikleri, yiizey deformasyon sonuglari, hangilerinin tercih edilmesi gerktigi cesitli
denemelerle aragtintmigtir. Daha Onceki ¢aligmalarda kullanilan NaNOQO;, NaCl, NaOH ve
KOH de denenen elektrolitler arasinda yer almaktadir.



2.MATERYAL METOD

2.1 Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Bir elektrokimyasal reaksiyon, yiik transferinin kimyasal reaksiyonun bir parcast oldugu
durumlarda meydana gelir. Korozyondaki tipik elektrokimyasal reaksiyonlar, metal

¢bziinmesi ve oksijen indirgenmesidir.
Fe= Fe** +2¢ @1

O+2H,0+4¢ = 40H 2.2)

Kimyasal reaksiyona zit olarak, agafidaki gibi bir metal hidroksit ¢okmesinin meydana
geldigi durumlarda bir yiik transferi olmaz.

Fé* + J0H = FafOH), 2.3)

2.2Faraday Kanunu
Faraday’in kanunu, elektrokimyasal reaksiyonla ilgili yikler ile, reaksiyona girenlerin mol -

sayist ve reaksiyon i¢in gereken elektron sayisi arasinda bir bag kurar.
Q=zmF 2.4

Yukaridaki esitlikte, z elektron sayisini, m mol sayisim ve ' (96500 coulamb/mol) Faraday’in

sabitini temsil eder.

Faraday’in 6ngérdigii siirece ek olarak, bu kurallara uymayan durumlar da olugabilir. Bu tir
siirecler, adsorbsiyon gibi elektrolitle metal arasinda tam bir yiik transferinin olmadigt
durumlardr.

2.3 Elektrokimyasal Yarmm Pil

Yarim pil, agtk bir yik fazlalign veya azligindan kaynaklanan bir elektrokimyasal
reaksiyondur.

Oksidasyon veya anodik reaksiyonlar, elektron fazlaligindan ileri gelir ve korozyon igin
agagidaki gibi gesitli metal dissoliisyon reaksiyonuna kargiliktir.

Fe= Fe** + 2¢ (2.5)



Fe'=F" + ¢ (2.6)
Fe + 20H = Fe(OH); + 2¢ ‘ @2
Indirgenme veya katodik reaksiyonlar, elektron titketimi sonucunda olusur ve korozyonda,
oksijen indirgenmesine veya hidrojen gaz1 olusumu seklinde karsimiza gikar.

Oz +2H,0 + 4¢ — 40H (2.8)

2H,O0+2¢ — H,+ 20H (2.9)

Dikkat edilecek olursa yukandaki reaksiyonlar tek yonliidir. Halbuki, ters reaksiyonlar: da
mumkiindiir. Anodik bir reaksiyonun tersi, katodik bir reaksiyondur aym gey katodik
reaksiyonlar iginde gecerlidir.

2.4 Elektrokimyasal Tersinirlik

Sayet bir reaksiyon tersinir ise, sistemin kogullar: degigse de her iki yonde olugabilir. Buna
elektrokimyasal potansiyelin degisimi drnek gosterilebilir.

Cesitli tersinirlik kabulleri vardir. Bunlar; kimyasal tersinirlik, termodinamik tersinirlik ve
pratik tersinirliktir.

2.5 Elektrokimyasal Denge

Termodinamik tersinir reaksiyonlar, Nernts tarafindan belirlenmig bir denge potansiyeli
olugtururlar.

o L ET, 1I0]
E-—Eo'l‘nF _ﬁ[]i] (2'10)

Yukardaki esitlikte, logaritmik tanimda yer alan II[O] ve IT[R] sirasiyla, yikseltgenen ve
indirgenen tiirlerin konsantrasyonlarinin ¢arpimimi tanimlar.

2.6 Elektrot Potansiyelleri

Bir pilin toplam kimyasal reaksiyonu elektrotlarda olugan reaksiyonlarin toplamindan ibaret
oldugu bilinir. Aym gekilde bir pilin EEM.X ide, difiizyon potansiyeli ihmal edildizi taktirde ,



yarim pillerin yani basit potansiyellerin cebrik toplamina esittir. Bu basit potansiyelleri daha
iyi anlayabilmek igin énce genel anlamda basit bir fazin potansiyelini incelemek yararh
olacaktir.

Elektrik bakimindan yalitilmug (izole), yiizeyinde iyon ya da elektron olarak bir elektrik yiik
fazlalifina sahip olan homojen bir katt ya da bir siv1 faz diigtinelim. Bu potansiyel bir birim
elektrik yiikiin sonsuzdan alinip fazdan imaj kuvvetlerinin etki alanindan biraz daha fazla bir
uzaklia kadar getirilmesi igin gerekli olan ig olarak tammlanir. y simgesiyle gosterilen bu
potansiyele fazin dig potansiyeli ya da volta potansiyeli denir. Degeri ve igareti yik
fazlaliginin degerine ve isaretine baghdir. Bu biyiklik olgilebilir. Fazan yizeyinde bir
elektrik ¢ift tabaka vardir ve yiizeyinde bir  potansiyeli olusturur. Bu potansiyel, dis elektrik
potansiyelinin tanimladifi noktadan, birim pozitif yikiin faz igiI;de bir noktaya kadar
getirilmesi sirasinda colomb kuvvetlerine kargt yapilan igse karsiliktir ve x simgesiyle
gosterilen bu potansiyele yiizey elektrik potansiyeli denir. Bu potansiyel iletkenin ytik
fazlaligina bagli degildir.

Birim yiikii sonsuzdan fazin i¢ine getirebilmek igin gerekli olan iy, dig ve yiizey

potansiyellerinin toplamiyla tammlanir, bu miktara i¢ elektrik potansiyel ya da galvani
potansiyeli ad1 verilir.

o=y+y (2.11)

Seklinde tanimlanabilen (2.11) bu miktar 6lgiilemez.

2.6.1 Elektrokimyasal Potansiyel

‘Elektriksel yiiksiiz taneciklerden olusmug iki faz arasinda denge, olugturanlarin kimyasal
potansiyellerinin egit olmasina baghdir. Birbiriyle temasta bulunan aym tiirden tanecikleri
iceren 1 ve 2 fazlanm goz oniine alabm. I taneciBinin 1 fazndaki 3!, 2 fazindaki pdir,
Yitksiksiiz bir tanecigin 1 fazindan 2 fazina gegebilmesi p;'-p? farkma baghdir. Dengede
pi'=p’dir. Kimyasal potansiyel tanecigin faz iginden ahmp p=0 olan ¢ok seyreltik bir ortama
getirilmesi igin gerekli igin igaretge tersidir.

Bir mol elektrik yiiklii taneciklerin benzer bigimde transferleri i¢in sadece kimyasal kuvvetleri
degil aym zamanda elektrik kuvveleride yenmek gerekir. Bu igin olciisiine Guggenheim,
elektrokimyasal potansiyel (fijadin1 verilmigtir.

Bir fazda bir 7 olugturanin {; elektrokimyasal potansiyeli su bagintiyla verilmigtir:



;= + zFQ 2.12)

Bu bagmntida w; , i olugturanin kimyasal potansiyeli, zFo terimi de olugturanin zF molar
yikiiyle fazin ¢ i¢ elektrik potansiyelin carpimidir. Burada @i, ve w Joule/Mol, ¢ volt,
F=96494 C dur. (2.11)gdz éniine alindifinda (2.12)bagintis1 da sdyle yazilabilir:

;= W + zFy + zFy (2.13)

Yukarida da sdylendigi gibi v dig potansiyeli 6lgiilebilen bir miktardir, ¢linkii aym fazdaki
potansiyel farkidir. Buna kargilik y(dolayisiyla @) olgillemezler. Bu zorluBu 6nlemek igin, bir
baska bityukligin yani,

oy = Wy + zFy, . 2.149)

bagintistyla tammlanan gergek bir potansiyel kabul edilmigtir. (2.14) gozonine alindifinda
gergek potansiyel soyle yazilabilir, '

oy = {i; - zFy (2.15)

o’ ye ¢ikig igi denir ve fazdan bir mol 7 cismini ¢ikarmak igin gerekli igtir. (2.15)ye gore ¢ikig
isi, kimyasal ve elektrik katkilardan olugmaktadir; sonuncu, elektrik ¢ift tabakayr ge¢mek
igindir. o; fonksiyonunu Ozellikle elektronlar halinde bir ¢ok metal ve yan iletkende,
fotoelektrik, termoiyonik ve kolorimetrik yontemlerle belirlenmigtir. Metallerde pozitif
iyonlarmn ¢ikig isleri, termodinamik ¢evrimleri yardimiyla elektronlar i¢in olan degerlerden
hesaplanabilir.

2.6.2 Basit elektrot potansiyelleri )

Ortak bir i tiiriine sahip 1 ve 2 fazlar temasa getirildiinde yiiksiiz tanecikler halinde 1 fazdan
2 fazina gegme egiliminin olgiist pi*- p? farkiyla verilmigtir. Oysa elektrik yiiklis tanecikler
icin bu '0; - % farkiyla verilmigtir. Yiksiiz tanecikler igin denge kogulu w;'=p® yiikli
tanecikler icin ise, (2.16) deki gibidir ’

lﬁi = Zﬁi (2. 16)

r
Yani faz simirin her iki yamnda elektrokimyasal potansiyeller birbirine egittir.
Eger elektrot-elektrolit stmrindan bir tek yiikli tanecik (iyon ya da elektron) gegerse boyle bir

elektroda basit elektrod ya da birinci sinuftan elektrod denir ve bu halde birtek elektrod
reaksiyonu vardir. Ornegin bir metal kendi iyonlarmi igeren bir gozeltiye batirilacak olursa



katyona gore reversibil birinci simftan bir elektrot elde edilmis olur. Ornegin bir gumiis
elektrod soyledir:

Ag/AgNOsq . (2.17)
Bu basit elektrotta potansiyele neden olan reaksiyon goyledir:
Ag = Ag' , (2.18)

ve elektrokimyasal potansiyeller birbirine esit oluncuya kadar devam eder ve soyle yazilabilir:
(w+zFo ) =(w+zFo ) (2.19)

Ap=0'-¢*=(pu’-u')/zF=B (2.20)

E, denge Galvani potansiyel farkidir. Ote yandan bir i olugturanin kimyasal potansiyeli su
bagintiyla verilmigtir:

w=p4+RTna , 2.21)
Burada p’; standart potansiyel, a; de 7 olusturanin aktivitesidir. Kat: fazin kimyasal potansiyeli

standart potansiyeline esit oldugu diisiniliir ve zi= 1 aluursa (2.20) su sekilde yazilir:

O e % ag 0 222
Ez_uAg HUoag +RTlna ) (2.22)
F F As

—
-

!"LOA8+ - qug.o EO

F (223)
Alinirsa,

o  RT
E=E +—F—MaAs+ (2.24)

(2.24) bulunur.E standart Galvani potansiyel farkidir ve asg=1 oldugu zamanki potansiyeldir.

Kimi metal temasta bulundugu ¢bdzeltiye pozitif yiike, kimi ise negatif yikke sahiptir. Kendi
. iyonlarini igeren bir ¢ozeltide bir metalin ¢éziinme egilimi metale 6zgudiir. Nernst bu egilime
metallerin ¢6ziinme basmnci demigtir. Nernst’e gore bir metal kendi iyonlanm igeren bir
¢bzeltiye batirilmug ise, metal ¢dzeltiye iyon (pozitif) gdndermeye galisir; ¢dzeltideki iyonlar -



da osmotik basinglarin gereSi olarak onlar da metalin yiizeyinde toplanmaya ¢aligirlar. O
halde metalin pozitif ya da negatif olugu bu iki kargit basincin degerlerine baglidir.

2.6.3 Nernst Denklemi

Yukarida elektrokimyasal potansiyelden yararlanmak suretiyle giimiis eloktrod halinde (2.24)
basit elektod potansiyel bagintisiu (Nernst Denklemi) bulduk. Ayni sonuca bir pilin EMK.
bagmtisinin eldesindeki yontemle de varmak miimkiindiir.

Bir pilin toplam kimyasal reaksiyonu elektrotlarda olugan reaksiyonlarin toplamidir, Aymi
sekilde bir pilin EM.K. 7 de sivi/siv1 temas potansiyeli ihmal edildigi taktirde, yarim pillerin
yani basit potansiyellerinin cebrik toplamuna esittir. Elektrottaki tersinir reaksiyon soyle

olsun:
aA+bB+...... ze= RK+IL+.... (2.25)

Burada z elektrot reaksiyonu aminda tagman elektrik yitk sayisidir. Daha 6nce bir pilin
E.MX. i igin yaptlan dusglince birimi tekrarlandiginda elektrod potansiyeli igin,

k .1
E=E° +5T-]n af.ai...
ZF aA.aB... (2.26)

(2.26) bagintisi bulunur, Burada a lar reaksiyonda yer alan cisimlerin aktiviteleridir.
Genellikle saf kati ve sivilanin aktiviteleri 1’e esit alinir Reaksiyonun her iki tarafindaki
cisimlerin aktiviteleri bire esit alindiginda E = E® olur. E”a elektrot potansiyeli denir.

2.7 Elektrokimyasal Kinetik

2.7.1 Elektrokimyasal Cift Tabaka

Yuklii pargaciklar igin, metal-g6zelti ara yiizeyine tutunma veya itilme gibi bir egilim vardr.
Bu durum yiikk farkinda bir artisa neden olur ve elektrot yiizeyinde elektrottan farkls
ozelliklere sahip elektrokimyasal ¢ift tabaka diye bilinen yeni bir arayiizey olugur. Helmholtz,
Gouy Chapman ve Gouy Chapman Stern modelleri dahil olmak iizere gesitli kuramsal
caligmalarla, bu tabakanin yaps1 incelemistir. Uygulanan gerilimle yiiklerin ayrilmalarindaki
degisimin sonucu olarak, elektrokimyasal ¢ift tabakanin bir kapasitans: oldugu bellidir.



2.7.2 Tek Bir Kimyasal Reaksiyonun Kinetigi

2.7.2.1 Aktivasyon Kontrolii

Aktivasyon kontrollii reaksiyon, reaksiyon orammn yalmzca elektrokimyasal ylik transferiyle
ayarlandifi reaksiyona denir. Bu, Buttler Volmer esitliginde tanimlanan kinetige bir artig

verir.
i=ile [a‘”F ) e (ﬂcm"& ) 2.27)
I4] EEP RT 7| -EXp T 7

Buttler Volmer esitliginde 7y akim yogunlugunu, 7 potansiyel farki, n elektron sayisin, oa ve

o strastyla anodik ve katodik transfer katsayilarim belirtir,

ButtlerVolmer esitligi biittin potansiyel araliklan igin gegerlidir, o zaman smurli potansiyel
araliklarina gére daha basit, yaklagima dayanan denklemler elde edilebilinir.

Biiyik potansiyeller igin Tafel denklemi agagidaki gibidir.

logi = logi +—2 o (4 >50mm)
Bi = Bl t3smrr T M 2.28)
a nF y
logi = logi, - —2— >—50m
veya daha genel olarak
n=at+blgi (2.30)

Kiigiik potansiyeller i¢in(oa = tic = 0.5)

g

: — S———
“RT 2.31)
_n_ & (2.32)



2.7.2.2 Coklu Reaksiyonlar Kinetigi

Birden fy‘azla reaksiyonun olustugu durumlarda olugan kinetik, karigik-potansiyel kuramu ile
agiklamr. Bu kurama gére toplam akim, siiregte olusan tim miinferit reaksiyonlardan ileri
gelen akimlarn toplamina esittir. Serbest korozyon kosullarinda, negatif akimlarin toplam
pozitif akimlarin toplamina esit oldugunu vurgular.

Kangik-potansiyel kurami, korozyon potansiyeli (Ecor) ve akim yoguntugu (foor) kavramlarimi
da giindeme getirir. Exr, anodik ve katodik akimlann toplammn sifir oldugu durumdaki
potansiyeldir. Bazi durumlarda o6nemli bir parametre olan i anodik ve katodik
reaksiyonlarm orammi tammlar. Biitin anodik reaksiyonlarin gergeklesmesini saflamak,
metalin okside olmasim beraberinde getirir ve i metalin korozyon oramdir.
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3. MEKANIK OLMAYAN METAL ASINDIRMA TEKNIKLERI

3.1 EDM Tenifi ile Metallerin Asmdirnimas:

“Electrical Discharge Machining” (EDM) kisa adli yontem elektrik degarjindan veya
arkindan yararlanafak metali agindiran bir yontemdir. Agpindirilacak veya iglenecek yiizey,
istenilen durum elde edilinceye degin giiglis elektrik pulslariyla bombardiman edtitir.

Dielekirik srvr akigs

— Dieleltsik aiv

____________ Kopan pargacildar,
ey, dislekidk srviyla
bilgeden shratle

P ™

e uwzeklagtuntyor

7 = |
/2’55553525555 o Isparges:
B 4

Kovilepn mosafesi

Sekil 3.1 EDM’nin galigma ilkesi

Bu islemi gergeklestirmek i¢in, elektrot - iy pargas: iligkisini kurabilmek iizere bir mekanik
diizenege, elektrik sinyalleri igin bir giic kaynagina ve arklarin minumum uzaklikta
olugabilmesi igin bir dielektrik siviya gereksinim vardir. Elektrik bogalmalar bir DC gerilim
kaynag: tarafindan elektrod ve ig pargas: arasindaki bosluga uygulanir. Elektrotun iy pargasina
yaklagtinlmasiyla aradaki bosluk yeterli defere ulagir; o zaman dielektrik sivi iyonize olur
veya bagka bir degisle “yirtilir” bu da bogalma olugumunu saglar (Hardisty vd.,1997).

Yiksek enerji arklariyla malzemeden buharlagma, eritme etkisiyle ¢ok ufak parcalar birer
kirater olugturularak kopartilir. Kopan pargacik dielektrik svinin sofutma etkisiyle katilagir
ve mikrotalag halini alir,

Bir arkla meydana gelen kiraterin yada mikrotalagin ufak olusu, saniyede 200.000’den fazla
arkin uygulanmasiyla kaydadeger bir hal alr.
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EDM teknigi geleneksel metal igleme yontemlerinden iki noktada farkhlik gosterir, EDM
sadece elektriksel olarak iletken olan metallarde kullanulabilir ve agindirma her zaman
elektrottan daha biiyitk bir gedik agar. Arada dielektrik sivi kullanilmasindaki amag, elektrik
arkinin en kisa mesafede meydana gelmesini saglamak igindir.

Parga kopartildikca elektrodu igpargasina yaklagtirma islemi geri besleme ile gergeklestirilir.
Elektrot hig bir zaman ig pargasiyla temas haline gelmez. “Gap” ad1 verilen boglukta meydana
gelen potansiyel farki, dnceden belirlenmig bir gerilimle karsilastirma halindedir. Parga
koptuk¢a mesafenin artmasi ve bunun sonucunda gerilimin defigmesi, geri beslemenin
temelini olusturur. Gerilim degistikge, elektrodun hareketinden sorumlu servo motor harekete
geger. Elektrod gelen sinyaller dogrultusunda yaklagtirilir ya da uzaklastirilir.

3.1.1 EDM parametreleri

EDM’de asindirma orant ve yizey duyarlilifi, akim, frekans ve elektrot besleme sistemiyle
kontrol edilir. Akim kesme isleminde kullamlan elektrik enerjisini veya kesme giictinii
belirler. Bu parametre istenen yiizey haline ulagabilmek igin belirli bir aralikta ayarlanarak
kesme oranm belirler. Az 6nce anlatilanlar: iki faktér miimkiin kilar, bunlar ¢ikig giicii ve
yiizde-etkin(percent-on time)degeridir. Sabit akim ve on-time degerlerinde ¢ikig giiciiniin
arttiriimas: akimin yitkselmesine, bu da metal kopartma oraninin artmasint saglar. 1 A’lik bir
bosalma 2 A’lik bir bogalmanin yarisi kadar parga kopartir. Kopan parganin biytikligi, arkin
pargaya nedenli niifuz ettifinin bir él¢istidir.

Sayet frekans ve gikig giicii sabit tutulursa on-time siiresinin arttirilmas: her bogalmada daha
fazla pargamin kopartilmasiu saglar. Etkin-siirenin arttirnimasi, akimun arttinlmasiyla ayn
etkiyi gOsterir.

Cikig giici ve etkin-siirenin sabit oldugu bir durumda frekans: degistirmek yiizey temizlik
orant ve deplasman boglugunu etkiler. Toplam enerji yaklagik olarak aymi kalir. Yiksek
frekansta enerji . pek ¢ok kigik bosalmadan ibarettir. Frekans azaldikca bu
bosalmalarin(desarjlarin) sayis1 azalir, ancak etki siiresi artar.

Bosalmay: olugturmanin iki yolu vardir. Bunlardan biri saf vuru (pure pulse) durumudur ve
hi¢ kondansatér kullanilmadan gergeklestirilir. Kesmenin hizim1 ve hassasiyetini etkin-sﬁre ve
gikag giic belirler. Digeri ise vurularin kondansatorii besledigi kapasitér modudur. Bu modda
gaptaki durum uygun oluncaya kadar enerji kondansatérde depolamir. Daha sonra enerji ani
olarak bogaltilir. Dolayisiyla ¢ok yofun ve yiksek bir bogalma olugur
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Metal koparma oram kapasitor tarafindan belirleneceBi igin, kapasitor modunda
kondansatoriin onceden belirlenmesi gerekir. Yitksek kapasitans ‘yiiksek koparma oram elde
edilmesini saglar.

3.2 Elektrokimyasal isleme (ECM)

Elektrokimyasal igleme (ECM), bir elekrolitik pil igersinde igparcasi(anot) ve takimin(katod)
elektroliz stirecinde kontrollii bir elektrokimyasal ¢dziinme meydana getirmesidir.

"; fledoms orent Takue-Elektrot g ‘ _

e o « s 7 oiond s i ¢ Foisnds ol v e f wincne |\ st 4 st ¢ ks e 0o s+ ki

Sekil3.2 Elektrokimyasal Islemenin (ECM) ilkesi

Elektroliz, bir sivi g¢ozelti igersine batinlmus iki elektrod arasindan elektrik akiminm
gegmesiyle meydana gelen kimyasal olaya denir. En genel ornegi bakir siilfat ¢ozeltisi
iersine batrilmug iki bakir elektrodun $ekil 3.3 deki gibi bir dofru akim kaynagina
baglanmasiyla gergeklegtirilenidir.

PRSP SR P

' DORDMANTASYOR BEZie oA




Elektron alkisgt

Baky elelctrad
Katadda
: kaplanan balar
Anodda cizi
bakn

Bakrr sijlfat

Sekil3.3 Elektrokimyasal Pil

Sekil (3.3) teki gibi elektrot ve elektrolidden meydana gelen bir sisteme elektrolitik pil,
elektrodlarda olugan reaksiyonlara da anodik ve katodik reaksiyonlar denir.

Elektrolizin tipik bir uygulamasi, katod-igparcasiun yiizeyine metal molekiillerinin
yapigmasiyla meydana gelen, elektrokaplama ve elektroform yontemidir. Akim yogunlukiari
102 ile 10 A/em? arasinda degisir ve kaplamanin kalmlidi da bazen 1 mm’den kalin olabilir.

Anodik ¢oziinme olayma bir drnek ise elektroparlatmadir. Burada parlatilacak olan igpargass,
bir elekrolitik pil igersinde anodu olusturur. 10" A/cm* gibi bir tipik akim yogunlugundan
bahsedilebilir ve parlatma genelde 10 nm civarindaki piiriizlerin igpargas: ylizeyinden
kopartiimasiyla meydana gelir, Her iki yontemde de elekrolit duragan veya ok agir
hareketlidir.

Yiiksek yofuniukiu
alarn

< H, Gazi + Metsl Hidroksit >

Sekil 3.4 Anodik ¢oziinme
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Al

Elektroliz ile ECM prensibini birbirinden ayiran en dnemli 6zellik, ¢oziinen maddenin bagka
bir elektroda dogru hareket etmemesidir. Elektrokimyasal pilde dikkat edilecek olursa anodda
gozimen bakir katoda stvanmaktadir, yani ¢oziinen madde yik farkindan dolayr diger
elektroda dogru yonlenir. Fakat ECM de, ¢dziinen madde elektrolitle kimyasal olarak bir
bilegik olusturdugu igin ¢oker. Burada olay, akimin akmasi igin gerekli fiziksel sartlarin
saglanmasi i¢in meydana gelir.

Digiik gerilimlerle, igpargas: ile elektrod arasindan yitksek yoZuntukiu dogru akimin gegmesi
yoniinden elektrokimyasal igleme (ECM), bir anodik cozinme olan, elektrokimyasal
parlatmaya benzer. Anodik yiizeyde (ispargasi), ters kaplama reaksiyonuyla metal, metalik
iyonlara ayrihir; boylece takimin veya elektrodun gekli igpargasina veya anoda ters olarak
kopyalanmus olur. .

Tepkimenin meydana geldigi bolgedeki talasm(g:ﬁiﬁnme iiriinlerinin ér: metal hidroksitleri),
isinin ve gaz baloncuklarinin uzaklagtirilmas: igin; ayrica anod civarindaki ara bolgede
kistle/yiik transferinin yogunlugunun korumast igin elekirolit, elektrotla isparcas: arasindaki
bolgeden hizla akmaya zorlanur.

Sekil (3.2) deki gibi takim yani elektrot igpargastyla arasindaki gap adi verilen mesafeyi
korumak i¢in siirekli olarak iy parcasina yaklastiriir. Bu yaklagma aginma oraminda olur.
Elektrotlar arasina bir gerilim uygulandiginda anot ve katotta gesitli reaksiyonlar meydana
gelir.

+ — & -~
é.. - o —_— &ty
Fy 0 <{0B) +H"

Nalt—~pa*+C1

Sekil 3.5 ECM yontemiyle demirin sodyum klorir elektrolitle ¢dziinmesi
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Sekil (3.5) te tuzlu suyun elektrolit(NaCl) olarak kullanildi1 bir ortamda, demirin ¢6ziinme
reaksiyonunu gosterilmistir.

H20 -»H +(OH) ve NaCl—»Na"+CI' @G.D

Negatif yitkli iyonlar: (OH) ve CI' anoda ve pozitiftif yiiklii iyonlar: H ve Na* da katoda
dogru hareket ederler.

Anodda (3.2) reaksiyonu meydana gelir

Fe »Fe'™ + 2e : 3.2
Katoddaki reaksiyon, hidroksil iyonlarmin ve hidrojen gazinin eldesi seklindedir.

2H,0 + 2 - Hy + 20 (3.3)

Bu elektrokimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak, demir iyonlari diger iyonlarla birlegerek,
demir hidroksit Fe (OH), meydana getirerek ¢oker.

Demir hidroksit daha ilerde ferrik hidroksit olugturarak( Fe(OH)s ), su ve oksijenle reaksiyona
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH); (3.4
girebilir; ama bu elektrolizin bir pargas: degildir.

Tuzun(6r. NaCl) elektrokimyasal reaksiyonda tikenmemesinden dolayi, sabit elektrolit

_konsantrasyonu saglamak icin siireg ilerledikce su eklenmesi gerekir. S6zii edilen bu metal-
elektrolit kombinasyonunda, elektroliz anodda metalin ¢dziinmesi ve katodda hidrojen gazinin
agi8a gikmasindan ibarettir. Elektrodlarda bagka higbir olay meydana gelmez.

ECM diger igleme yontemlerine gore yeni ve bazi avantajlar sunan bir anodik dissolisyon
yontemidir. Metal kopartiimas: onceden sekillendirilmis elektrodla gergeklestirilir; béylece
iglenen parcalarn her biri kendine 6zgii gekile, dlgiilere ve yiizey hassasiyetine sahip olur.

Siireg, genelde 8 den 30 V’a kadar olan digiik gerilime bagh olarak 10 ile 100 A/cm? arasinda
degisen yiiksek akim yogunluklariyla, 0.1 ile 20 mm/dk arasinda de@igen ilerleme lizlan
esliginde, elektrodun metal kopartilma yoniine dogru ilerletilmesi suretiyle, ¢ok kiigiik bir
isleme bogslugu saglayarak gerceklestirilir, Islem bolgesinde agifa ¢ikan hidrojen gazi, 1s1 ve
¢6ziinmiis maddeler o bolgeden, yiiksek siiratli elektrolit akigiyla uzaklagtirilir(5-50m/s).
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Mekanik olmayan bir igleme teknifi olmasi dolayisiyla, ECM elektriksel olarak iletken
herhangi bir malzemenin, mekanik Ozellifine bagli olmaksizin yiiksek talagy kaldirma
oranlariyla iglenmesini miimkiin kilar, ECM’de talag kaldirma oranminin malzemenin sertligine,
yogunluguna ve mekanik 6zelliklerine bagli olmadigmin altint gizmek gerekir.

Bagka malzemelerle fiziksel olarak(kesme) islemesi giip karmasik pargalar ECM ile rahatlikia
cahgilabilinir; zira iy pargasindan daha sert bir malzemeyle kesme zorunlulugu yoktur,
dolayisiyla takim agmmasindan da soz edilemez (Khair, 1996).

Is parcastyla elekirod arasinda temas olmamasindan dolayr ECM, ince duvarh, narin, kinigan
ve yiiksek ylizey temizlik hassasiyetine sahip pargalarin iiretiminde tercih edeilir.
3.2.1 ECM Parametreleri

Elektrokimyasal iglemede metal kopartma oram(MRR;metal removal rate) akim
yogunlugunun bir fonksyonudur. Temel olarak metal koparma oramm etkileyen faktérler;

gerilim, elektrod ilerleme hizi, elektrolit iletkentigi, electrolit kompozisyonu, elektrolit akist
ve ig pargasinn cinsidir.

/— Elekirolit akip

eeone)

Sekil 3.6 ECM de yer alan parametreler

Pek ¢ok ECM isleminde gerilim sabit tutulur. Akim koparma boglugundaki dirence baghdir
ve bu direng iletkenlik ve gap etrafindaki mesafeye baglidir.
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Koparma boslugu (gap) ilerleme hiziyla ters orantilidir: “Gap civarindaki mesafe ilerleme
hizinin bir fonksiyonudur ¢iinkii; katod is parcasina daha yiiksek bir hizda yaklastirilirsa gap,
direnci diigiirerek azalacaktir. Direncin diigmesiyle akim artig gosterir, bundan dolay: igleme
hiz1 sistem dengeye oturuncaya kadar artar”. -

Daha yavag hizlarda bahsedilenin tam tersi meydana gelir. Gap’m artmastyla direng yiikselir

ve akim diiger. Bunun sonucu olarak metal koparma oraninda azalma gozlenir.

Ilerleme iz aymi zamanda akimla dofru orantihidir. Ornek vermek gerekise; ilerleme iki
katina gikartilirsa akim da iki katina ¢ikar.

Ayrica ilerleme hiz1 gergeklegtirilen operasyonun cinsine gore de degisir ve en iyi sonuglara

ulagabilmek iizere ayarlabilir.

Cizelge 3.1 ECM deki gesitli ilerleme hizlari

Operasyon ilerleme hizi [mm/min]

Yuvarlak delikler 2.2

Basit oyuklar 22

19 X 10° mm?|13
yiizeyler

Agih yiizeyler 7.6

MRR*h
oLz (3.5)

Tlerleme hizini hesaplamak igin ¥y metal koparma oram (MRR) iz-diigiim alanina bolinir.
Egitlik (3.5) de A verimi ve A, iz-diigtim alanim temsil etmektedir. Genellikle verim yiizde 80-
90 arasinda degisir.

MRR, Formiil (3.6) da oldugu gibi hesaplamr:
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atom agrh = spesifik koparma orav (3.6)

valans % pofunluk %96 494

Bu Faraday’in metal koparmayla ilgili ikinci kanunudur. Formiildeki 96.494 bir gram
maddeyi kopartmak igin gereken elektrik enerjisini temsil eden bir sabittir. Streg sirasinda
akimin hepsi madde kopartmak igin kullamimaz. Elektmksel iletkenlik kesme boslugu
civarindaki direnci etkiler. Tletkenligi etkileyen bagka faktérler de kontrol edilmesi gereken,
konsantrasyon ve sicakliktir, Bu iki faktorden birinin artmasi iletkenlifin yiikselmesini saglar.

Elektrolit kompozisyonu iletkenligi, metal koparma oranini ve pargamn ylizey karakteristigini
dogrudan etkiler. Ciinkii kompozisyondaki degisim, akim gegigini ve meydana gelen
reaksiyonlart etkiler. Hangi tiir metale hangi elektrolitin uygun olacafi veya genel olarak

elektrolit kompozisyonu énceden deneysel olarak bulunur.

Diger bir konu da elektrolit akigidir. Elektrolit akigi, elektrolitin sicaklifinim artigi etkiler.
Akt karakteristifi yiizey hassasiyetini tayin eder. Sayet reaksiyon bodlgesinde iyi bir
tiirbiilans tesis edilirse temiz (piriizsiiz) bir yiizey elde edilir. Ayrica akig arda kalan talagin
da reaksiyon bolgesinden uzaklagtinimasin saglar.

3.2.2 Kullamilan Elektrolitler

Elektrolit ¢ozeltisi igersindeki anyonlar, anodun yiiksek hizda ¢éziinmesine imkan tammalidir.
Anyonlar, anodik metalle reaksiyona girerek anodda pasif bir film tabakasi olusturmamalidir.
Pratikte CL, SO4 , NOs, ClO; ve OH anyonlarim igeren elektrolitler tercih edilir.

Katod seklinin degigmeden kalmasi igin, elektrolit igersindeki katyonlar katod yiizeyine
yapigmamalidir. Bunu saglamak igin alkalin potasyum ve sodyum gibi metalik katyonlar
igeren elektrolitier kullanilir.

Elektrolit direncini ve 1s1 olusumunu diigiirmek i¢in elektrolitin iyi iletken olmasina; ayrica
girintili sekillerde elektrolit akiginin diizgiin olarak gergeklesmesini saflamak igin de digik
viskoziteye sahip olmas: gerekir.

Asit elektrolitler, reaksiyon tiriinletinin elektrotda ¢dziinmesini gerektiren kiigiik delik delme
islemlerinde kullanilir. Genelde dogal tuzlar kullamlir. ‘

Isleme siiresince elektrolitin, PH ve igerik gibi karakteristik ozelliklerini korumasi, ayrica
sicakliktan ileri gelen vizkozite ve iletkenlik degisikliklerinde kiiciik olmas: beklenir.
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ECM’de o6lgii kontroliinde elektrolit 6nemli bir rol oynar. Bu baglamda elektrolitin en 6nemli
ozelligini, akim verimiyle akim yogunlugu arasindaki iligki tegkil eder.

3.2.3 ECM ekipmam

ECM de islenecek parcalar genig bir degisim alanina sahiptir. Sekil, biiyiklik ve parga
kopartma oram buna 6rnek gosterilebilir Bu degisik kullanim alami ECM makinalarmin
tasanmlarim da etkiler. Genel maksath(iiniversal), 6zel amagh veya tek islemlik olabilirler.

Genel amagh ECM makinalari, adindan da anlagilacag: gibi genis bir kullamtm alanina sahiptir
ve islenecek pargalarin biyiikligi dikkate almarak tasarlanirlar, Cinki igleme sirasinda
makinanin kargilagabilecegi bir faktori tegkil eder. ECM de elektrot tasarimi EDM den daba
karmagiktir hatta bagh bagina bir uzmanhik alamdir, Elektrot tasarlanirken pek gok faktor goz
ontinde bulundurulur. Yapilacak ise gore bu faktérler belirlenir ve elektrot tasarimina gegilir.

Is pargasinda akimin nereye uygulanacaf onem tagir. Tabla igleme alanna yaklastinidikca
sizint1 akimlaninda, giic kaybinda ve iglenmeyecek bolgelere elektrolit sigramalaninda bir
diglis gozlenir. Bu nedenle ig ile elektrot arasindaki mesafe kontrolii tabla yerine elektrottan
yapilir. Tabla koresiv bir ortamla ig ige olacag: da ditgiiniilerek imal edilir. (Bhattacharyya ve
Sorkhel, 1999) |

3.2.4 Giivenlik ve Artik Madde Tahliyesi

ECM siirecinde ag1ga ¢ikan gazlarin ve kimyasal maddelerin solunmas: veya yutulmas: insan
saghig agisindan ciddi sorunlara yol agabilir.

ECM makinalar: ayn bir bolgede kurulup gahgtirnlmalidir. Reaksiyon sonucunda hidrojen
gazimn agifa ¢ikmasi, ortamdaki yangin alarmu sensorlerinin harekete gegmesini saglar.
Dolayisiyla sik araliklarla hidrojen gazi seviyesi olgilmeli ve havalandirma ihmal

edilmemelidir.

Yiksek akimin meydana getirecefi manyetik alanin engellenmesi igin tek parga kablolar
yerine koaksiyel kablolar tercih edilmelidir. Elektrik gokundan korunmak igin de operatériin
yerden isole edilmesi gerekir.

Zehirli gazlann, tozlarin, buharlarin ve difer maddelerin azami giivenlik konsantrasyonu
¢izelge (3.2) te verilmigtir,



Cizelge 3.2 Reaksiyon tirlinlerinin azami giivenlik konsantrasyonlan

Madde MSCmg/m’
Asetik asid 5
Aseton 200
Aliminyum ve alagimlar 2
Amonyak 20
Karbonhidratlar 300
Karbon monoksit 30
Klor 1
Klordioksit 0.1
Hidroflorikler 1
Hidroklorik asid 5
Nikel, Nikeloksit 0.5
Nitrojenoksitler 5
Ozon 0.1
Fosforhidrat 0.1
10

Stilfirik Asid
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4. ECMP’NIN ESASLARI

4.1.Elektrokimyasal islemenin Temeller

4.1.1.Elektrokimyasal sekil vermenin prensibi

Isleme yiizeyi lizerinde diizgiin olmayan, metal koparma oranindaki dagilim, i pargasmnmn
yiizeyinin defiismesine sebep olur. ECM de bu oran, anot ylizeyine dik olan anodik
¢oziinmenin hizina esittir (V,,).

Elektrot takim
{ katot) i pargast {anot)
Z=Lolx,y, T2
/ t amnda anot yiizayi

¥
N

Sekil 4.1 Elekytrokimyasal yontemle gekil vermenin emast

Anot’u referans alan koordinat sisteminde, ¢dziinme h121 ifadesini basite indirgemek igin gekil
(4.1) deki gibi anot yiizeyinde A4 alanmna sahip elemanter bir yiizey elemam belirlenir ve bu
yiizeyden Al akimi aktif varsayilir. Cozeltiye, anottan metal iyonlariyla beraber gegen
elektrik yiiklerinin transferi ¢dziinme streci agisindan onemlidir ve anotta meydana gelen
anyonlar (6r. Oksit, klorit) bir yan etki olusturur. Metal kopartimindan sorumlu olan Al
akiminin toplam akim Alya oranina, anodik ¢oziinmenin akim verimi denir.
na o (4.1)
Al
Akim verimini yiizdesel olarak vermek daha uygundur. Akim verimi 7, iy parcasinin
malzemesine, elektrolitin cinsine, hkls hmzina ve sicaklifina baglidir. %100 lik bir verim
akimin tamaminin ¢oziinen metal iyonlan tarafindan saglandifing; sifir yiizde ise akimin metal
¢oziinmesi olmadan aktifim gosterir.
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Pek ¢ok referansta akim veriminin, gozlemlenen kiitle degisiminin Faraday kanunlarinin
6ngordigi kuramsal kitle degisimne oran1 oldugu soylenir.

Metal koparma olaymmm sadece elektrokimyasal yolla meydana geldigi distinildiiginde,
hidrodinamik erozyon, agindirici erozyon gibi mekanik olaylarinh olmadifi, metal koparma
oranimn sadece Faraday’mn birinci kanunundan hesaplandift varsayilir. Faraday’in birinci
kanununa gére, Af zamanda AL, akiminin koparttid: kiitle, Am agagidaki gibidir.

A= kAT AL “4.2)

Yukaridaki denklemde %, 1coulomb’luk birim yiikii tagiyan iyonlarla esit kiitleye sahip olan
anot malzemesinin, elektrokimyasal egdegeridir (6r. 1 A.s). Faraday’m ikinci kanununa gore
reaksiyon igin elektrokimyasal egdeZer agsagidaki gibidir. |

M > A +zg

43
b (43)
zF

Formiil (4.3)te 4, M metalinin atom afuhf ve F Faraday sabitidir (96500 C). Reaksiyona
katilan iyonlarin atom agirliklan ve valanslarimin kullamildigy A/ ifadesi kimyasal egdegeri

vermektedir,

Ornegtin, demir A=55.85 atom agirlifina sahiptir. Iki degerlikli durumda (z = 2) bu metal
£=29.10"g/As’lik bir elektrokimyasal esdegerlilie sahiptir; ii¢ degerlikli olgugunda ise
%=19.10%g/As olur.

Sayet bir alagim, birbirinden bafimsiz ve e§ zamansiz ¢oziinmiig, her bir bilegeninin toplama
gore n/’lik bir kesir olarak degerlendirilecegi 7 elementten olugmus ise; bu elementlerin
elektrokimyasal egdegerleri agagidaki formilden bulunabilir.

“44)

Denklem (4.1)’den Al. ¢ekilerek; denklem (4.2), ¢bzinen madde Am ve A4 yiizey
elemanindan kopartilan madde kalinhig1 A% cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

’
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PhAA = wichThs . 4.5)

Yukarida pn iy pargasimun (anot) yogunlufudur, Tirevin tamminda oldugfu gibi tim
diferansiyel terimleri sifira dogru limitleri alinirsa, ¢6ziinme iz igin gerekli bagint1 agagidaki
gibi olur.

(4.6)

Formiil (4.6)’ta gbze garpan parametrelerden i, anottaki akim yogunlugumu ve K, = 7xp
elektrokimyasal islenebilirlik katsayisimi gosterir. K, birim elektrik yiikii bagina anotta
¢bziinen madde miktarina esittir ve c¢esitli metotlar kullanilarak deneysel olarak bulunabilir.
Cizelge 4.1 ve 4.2 te gesitli malzemeler icin X, degerleri verilmisgtir.

Cizelge 4.1 Ceyitli elementler igin Kv degerleri

Metal Atom Valans | Yogunluk Islenebilirlik
agrhg (@) (gfem®) Ky (n=1) (mm’*/Adak)
Aliminyum | 26.98 3 2.71 2.06
Bakir 63.546 1 8.97 439
2 ‘ 2.20
Demir 55.857 2 7.86 221
3 1.47

Giimilg 107.9 1 10.5 6.39
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Cizelge 4.2 Demir bazli gesitli alagimlar igin Kv degerleri

| come/A dak 1000 in*fA dak
. 4340 Celig 2.18 0.133

17-4 PH 2.02 .12324

A-286 1.92 0.117139
M252 1.8 0.109818
Rened1 1.77 0.107988
Udimet 500 1.8 0.109818
Udimet 700 1.77 0.107988
1605 1.75 0.106768

Faraday kanunundan, metal koparma oram (MRR), birim zamanda koparilan madde miktart
olarak belirlenir (Qv =dm/dt).

Oy =XK1 47

Metal koparma oram ECM’de ig parcasinin yapisal ozelliklere baglidir ve toplam akimla
orantilidir. Omegin, K, = 2 mm’/Adak olan ve 1000 A’lik bir gii¢ kaynaginmn kullanildig
ECM siirecinde metal koparma oram Qy, 2000 mm®/dak dir.

ECM isleminde, spesifik enerji tilketimi diye bilinen kavram anot malzemesinin birim
bacmini kopartmak igin gerekli enerjiye denir (e=dE/dv). d¢t zamaninda harcanan enerji
seklinde ve ¢oziinen madde asagidaki gibidir.

dE=Uidt ' (4.8)
dv = Kyddt ‘ 4.9)
Dolayistyla,

o= | (4.10)

&y
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Akim verimi ve K, elektrolite ve akim yogunlufuna baghidir. Sekil 4.2 NaCl ve NaNO;
elektrolitler igin K, = K, (i) fonksyonunu gosterir.

Ky=nkp=- .- -
Vu

Sekil 4.2 NaCl ve NaNO; elektrolitler igin X, vs i fonksyonu

Sekil 4.1.3 NaCl ve NaNO; elektrolitler igin Vn vs i fonksyonu

Bu gartlara uygun olarak, akim yogunlufuna bagli olarak ¢oziinme hizindaki degisim
yukarida verilmigtir. Isleme hassasiyeti bakimindan akim yogunlugu azaldik¢a Kv’nin artmast

istenen bir durumdur.

4 Kvy=1kDm
NaCl
L o, ., NallOs
a% N
: 1=0.2(62-t) !
i 160
| 62
] i "
T

Sekil 4.3 NaCl ve NaNO; elektrolitler i¢in Kv vs T' fonksyonu
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10 mfs

-
w

Sekil 4.4 NaCl ve NaNO; elektrolitler igin Kv vs w fonksyonu

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 te de goruldiifu gibi NaNOs NaCl’e gore daha dusiik metal koparma
oramina sahiptir ancak; hassasiyet acisindan NaNO; elektrolit daha iyi sonug verir. Anot
tizerinde, zamamn fonkSyohu olarak géziinme hzindaki bilinen dagihimla ¥V, olusacak seklin
degerlendirilmesi, kabul edilen yiizey tamimina gére degisir.

Anot yiizeyi asagdaki gibi, kartezyen koordinat catisinda z = z4(x,y,z) fonksiyonuyla temsil
edilirse;

y=L0Z-_Y%_

gt  coso CcOSar= T (5) 7o
2 .@v

» _ V.
a1y N " p=zlayt)

Y e
X7 /S,

6 ' Z-“:f(}f,)f)

Sekil 4.5 Kartezyen koordinat sisteminde anot katod sistemi

Anotta z-eksenindeki yer degistirme agafidaki hizda meydana gelir.

&
AR (4.11)
ARALYR) 4.12)

cosex{x,,7,.2)
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Xa Va Z = Za(¥s, Ya 1) anot {izerinde bulunan noktalardir. o ise yiizeyin birim vektoriyle () z-

ekseni arasindaki agidir.

7, - [ ‘2 ,%,—1] (4.13)

:; )
[
i Y F

Yukanida, yiizey birim vektoriniin bilegenleri ve z-ekseniyle yaptifi agt goriliyor. Hiz
dagilimu V;, esitlik (4.14)’ta yerine konulursa, elektrokimyasal gekillenmenin kartezyen
koordinatlardaki ifadesi elde edilmis olur.

&, aN (&)Y 4.15
E:K‘,xa(xa,yﬂ,zj 1+[—5f) +[¢3’) (4.15)

cosEx =

Ay

Anot yiizeyinin agik¢a F = (%, ¥, 2) gibi bir formille tammlandig1 varsayilir ve bu fonksyonun
da zamana gore tiirevi alinirsa,

DF & &Fdx &Fdy  Fd
e Tl Wi A NPy
i 2 Ed G &t (4.16)

(4.16) fonksyonun gradyentiyle beraber,

F o
VF = grad F —&-34'51"'—* (4.17)

% =¥, % =7, % = ¥, gbziinme hizi vektoriiniin bilegenleri oldugunu hatirlatarak,

asagidaki sonug elde edilir

LN

(7, VF)=0 (4.18)

Denklem (4.6)’ye gore;
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7; =K'Tj¢£ﬂ , (419)
ve

i, - g% (4.20)
ytizey birim vektoriidiir.

Denklem (4.20), {(4.18) de yerine konursa ve sadelestirilirse, elektrokimyasal iglemenin genel
denklemi elde edilmig olur:

F .
— KAV =0 (4.21)

Sekillenme denkleminin ¢oziimiini bulabilmek i¢in baglangi¢ sartlarmi ve siire¢ esnasinda
anottaki akim yoFunlugu dagilimini i (X, y,, 2, bilmek gerekir.

Baglangig sart1 z = zyp(x, y, 0) veya Fyfx, y, 0) dir. z, veya F; islemeye baglanmadan énceki
yiizey durumunu gésterir (Kozak vd., 1998).

4.2 Akim daglum

Her iki elektrod arasindaki elektiriksel alan ve kiitle taginmasi, akim yogunlugu dagilimini
belirler. Elektrolitten gecen akim, yiiklii taneciklerin hareketiyle ayn1 yondedir. Bu béliimiin
- maksadi akim dagilimini, siirecteki sartlar cinsinden ele almaktir. Bir elektrolit ¢ozeltisi
icersindeki kiitle transferi; hareketli (mobil) yiikler, madde dengeleri, akim gegisi,
elektrongtrallik ve akigkanlar mekanigi tiiriinden agiklama gerektirir. Sozii edileeek ortam,
konsantrasyonlarinin bilklig sirasiyla ve ¢oziiciiden daha az olan = tane yiik tagiyicisi (¢,
C2, .., Cn) V€ ayrigmamig ¢dziictiden ibarettir.

Belirli bir yéne dogru hareket eden ve birim zamanda birim yiizeyden gegen iyonlar olarak
tanimlanan her bir ¢oziinmily 7 iyonun, %; akisi diftizyon, gog, ve konveksiyon yoniine
dogrudur. Ak vektorii N, agagidaki gibi {i¢ terimin vektorel toplamu geklinde yazllabmr
Ni=—zuFeVu~D,Ve, reW o (4.22)
Ik terim, iyonlara etkiyen elektriksel kuvvetten ileri gelen gogii temsil eder. u, iyonlarin
elektrokimyasal mobilitesini, # ise elektrokimyasal potansiyeli ifade eder. ikinci terimde
ifade edildigi gibi c¢ozeltideki herhangi bir i bilegenin konsantrasyonu degistifi zaman
difizyon meydana gelir. Bilesenler, yiksek konsantrasyonlu bolgelerden diigik
konsantrasyonlu bélgelere dogru hareket ederler. Difiizyon akisi agagida ifade edilmigtir.
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N =DV, (4.23)
Yukanda Di difiizyon katsayisidir.

En son terim, konveksiyonu olugturan partikiillerin stv1 igersindeki hareketlerini tasvir eder.
Hiz vekt6rli W sivi hareketini belirler.

Elektrolitten gegen akimini incelemek igin iyonlar ve konsantrasyonlar: iredelenmelidir. Her
bir iyonun akisini bulabilmek i¢in akim yogunlugu, akilarin herbirine eslik eden mol bagina
diisen elektrik yiikityle arpilir ( zF ).

F-FSa, 429

Denklei:; (4.24) denklem (4.22) “te yerine konulursa agafidaki hali alir.

i=-F i cuzVu—-F En:D,z,Vci +FW i z,c, (4.25)
=1 =1 =1

En son terimn elektronétrallik gartlarindan dolay: sifira egittir.

‘an:z,ci =0 (4.26)

k=F ﬁ zZ,Cu, ' (4.27)

i=1

Elektriksel iletkenlik veya elektrolitin spesifik iletkenligi agagidaki hale indirgenir.
i=-xVu-FY z,DVc, (4.28)
i=1l

Yukaridaki denklemden anlagildifn Gzere akim, elektriksel potansiyelin (o) ve
konsantrasyonlarin (c;,...) gradyentine dogrudur. Konsantrasyon gradyentinin ihmal edilebilir
olabilecegi durumlarda Ohm kanunun diferansiyel formu akim yogunlugunu belirtir.
=—kVu , (4.29)
Konsantrasyon gradyentinin ihmal edilemeyecek mertebede oldudu durumlarda Ohm kanunu
uygulamak mimmkiin degildir. Konsantrasyonlar asimtotik olarak esas degerlerine, (cs)
yakinsarlar. Modeli basitlestirmek igin, konsantrasyon profili dogrusallagtiribir ve ortam iki
bolitme ayrilir bunlar:

Difiizyon katmam diye tabir edilen ince bir katmandir ve kalinli1 Ssile ifade edilir.

Konsantrasyonun sabit oldugu, ¢ozeltinin esasinn oldugu bolge.
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Diflizyon katmaninin kahinlif: esasen stvi akig sartlarina baglidir ve sadece basit durumlarda
35, hidrodinamik bir fonksiyon parametresi olarak hesaplanabilir. Tiibbiilans akigta 85 mn
degeri gok kiigiiktiir, dolayisiyla difiizyon tabakasinin kalinlifini bulmak gok karmagik bir hal
alir. Elektrokimyasal sistemlerde, kiitle transferinin hidrodinamik kabulleri konu igersinde ele

alinmgtir,

Difiizyon tabakasinin igleme mesafesine oranla ¢ok kiigiik oldugundan dolay1, bu tabakanin
elektrodlarin yiizeylerine ait olduu kabul edilebilir. Az énceki kabulle birlikte, elektrodlara
yakin bolgelerde Ohm kanunundan yararlanarak ekstrapolasyon yapilir ve potansiyel
diigmesinin de eklenmesiyle elektrodlardaki siire¢ (6r. difiizyon) hesaba katilir. Sayet
hesaplamalara, elektrodlardaki potansiyel diiymesi ile akim yogunlufu arasindaki gergek
iligki dahil edilirse, bu yaklagimin getirecegi hatalar da ihmal edilebilir mertebede olacaktir.

Bundan dolay:r (4.29) formiila reaksiyon bélgesindeki akim dagilimmin bulunmasinda
kullanilabilinir. Zamanin parametre rolii oynadigy, elektrik alanin degigken tutum sergiledigi

- div(EVu)=0 (4.30)
Bir ortamda, ¢ozeltinin elektrondtrallifinden ileri gelen gergefi ve yukanda sozii edilen

bagint1 uygulandiginda elektrolitler igersindeki elektrik potansiyeli dagilimini veren formiiliin
en bilinen haliyle karsilagilur,

P u+(Ve, Vu)=0 o 4.31)

$3kil 4.6 Elektrodlar igin bag kosullant
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Denklem (4.30) un son halinde, reaksiyon bolgesinde elektrodlar arasindaki 1st ve gaz
olusumundan kaynaklanan iletkenlik de@igimleri de hesaba dahil edilmigtir.

Yukanidaki denklemler igin bag kosullan sekil (4.6)de oldugu gibi, elektrodlar ve yalitkan
duvarlar sistemini tarafindan verilmigtir

Harici bir U, gerilim kaynafina baglanmig ok iyi elektriksel iletkenlife sahip elektrotlar
oldugu varsayilirsa bag kogullar: agagidaki gibi olur:

y=-8 (4.32)
u=U-£&, 4.33)
& _g @34)
&

En son ifade, yalitkanlarda elektrik akiminin akmadigmi gosterir, Anodik potansiyel E, ve
katodik potansiyel E, akim yogunluguna baglidir ve her bir elektrod i¢in konsantrasyonun ve
aktivasyon potansiyelinin toplamiyla bulunur.

E=a+bhni, (4.35)

Katodik potansiyel E,, 10™°ten 10* (A/cm®)’ye kadar olan genig akim yogunlugu yelpazesi
icersinde yukardaki ifadeyle gosterilebilir.

Formiildeki a katsayist elektrodun yapildifi malzemeye baghdir. b katsayist NaCl igin 0.11-
0.14V ve NaClO; igin 0.24 tir. E. deki degigim U’ya kiyasla gok kiigiik oldufundan
hesaplamalarda E, sabit kabul edilebilir. Ornegin NaCl ile yapilan ECM islemeinde E,
yaklagik olarak 1.5V tur.

Genig ve ince igpar¢alanimin 56z konusu oldugu ECM’nin bazi uygulamalarinda, elektrodlarin
direngleri gz ardi edilemez. Yitksek akim gegiglerinde, gerilimde olugacak bir diiyme bu
etkinin bag sartlarina eklenmesi ihtiyacim dogurur. Denklem (4.29) ve (4.31) den de
goruldiiu gibi elektrodlar arasindaki bolgedeki iletkentik, x; akim yogunlugu ve elektriksel
potansiyel dafihmi konusunda etkilidir. Deneysel sonuglar ve hesaplamalardan varilan
sonuclar gostermigtir ki; iletkenligin degigmesi iglemede meydana hassasiyetsizliin baglica
sebebidir, Dolayisiyla elektriksel iletkenlikteki degfigimi deneylerde incelenmelidir. xp daki
degisim icin, sistemin girigindeki durumla reaksiyon bélgesindeki durumu birbirinden
ayirdetmek gerekir. Bilindigi gibi, xp elektrolit igersindeki komponentlerin konsantrasyonuna

ve elektrolitte reaksiyon trlinii olarak olugan safsizliklarin bir derecesi olarak, sivinm sivinin
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sicaklifina baglidir. Bu faktoriin elektrolit besleme sisteminin kontrolityle sabitlenmesi,
iletkenligin, xp’in gereken tolerans sinirlan igersinde tutulmasim saglar.

Iletkenligin sistemin giriginde sabit tutulmas:, elektrodlar arasindaki bolgede siiregten ileri
gelebilecek iletkenlik (k) degisimine mani olamaz.

Elektrolitten gegen akim, azzimsanmayacak kadar 1sinin agia ¢ikmasma neden olur; bu da
elektrolit stcakhigini artirtr. Sicakligin, elektrolit iletkenligine tesiri yaklagik olarak agagidaki
gibidir,

k =k l+a, (T-T,)] (4.36)
Yukaridaki formiilde, ar elektrolit besleme sisteminin ¢ikigindaki elektriksel iletkenligin

sicaklik katsayisidir ve ECM’de kullanilan genel elktrodlar igin 0.01 den 0.03 K¢ kadar
degigen degerler alir.

Isinmayla ey zamanl olarak ¢ofu zaman igleme bolgesinde gaz baloncuklart olusur. Gaz-
elektrolit dagimmmn iletkenliBi, gaz baloncuklarimn olmadigi durumdan 6nemli odlglide
kiigik olabilir. Iletkenlik, gazin dagilimdaki hacim kesii, # ile dogrudan iligkilidir.
Elektrodlar arasindaki bolgede B, hem reksiyon bolgesi civarinda hem de ana elektrolit akig
yoniinde degisim gosterir.

Diizgiin dafilmig gaz baloncuklarmin olugturdugu sistemin efektif iletkenligi, 100 seneden
beri, baloncuklarin yalitkan kiiresel pargaciklar gibi var sayilmasiyla irdelenmistir ve hala
giiniimiizde de yogun ilginin odagidir. Baloncuksuz elektrolit iletkenligi x; ile iligkili olarak,

—y @37)
efektif iletkenlik xigin ¢eitli teorik ve ampirik denklemler mevcuttur.

Aynt anda iki faktoriin etkisi hesaba katildifinda, reaksiyon bolgesinin belirli bir noktasinda
ortamn iletkenligi asagidaki gibi olur.

Yukarida, @=T-T, sicakliktaki artigt temsil eder. Aym denlem (4.31) daki elektrik alan

ifadesinde yerine konulursa agagidaki sonuca varilir.

x =, (1+a,0 - A): (4.38)
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2,__ 3 -
Viu= 2(l_ﬁ)(v,a,w)

Oy
1+a, VO, V) (439)

Denklem (4.29) ve (4.38) dan da yararlanarak akim yogunlugu asaZidaki gibi olur.

Boylece, sicaklik dagithmi ve hacim kesirleri formunda yeni faktérler gosterilmig oldu.
Dagilimlar birbirlerinden bagimsiz degillerdir. Elektrodlar arasi bolgedeki fiziksel sartlardan

i=-k,(1+a,0)1-8)"*Vu (4.40)
ve alanlardan isole edilemezler (Kozak, 1998).

Bu bolimde anlatilanlarin gok daha basitlestirilmig bali pratik olarak pek ¢ok problemin
¢oziimiine 1k tutabilecek niteliktedir. Yukaridaki denklemin ozel sartlar i¢in ¢dziimii ECM
aragtirmalarinin énemli bir békimiini tegkil eder.

4.3 Denge Mesafesi

Elektrokimyasal iglemede elektrodlar arasinda, reaksiyon tarafindan belirlenen sabit bir

mesafe vardir ve bu mesafe iglemin hizini belirler.

Elektrodu ig pargasina yaklagtirirken, igpargasinin konumu y ve ilerleme hizi arasindaki iligki
(4.41) ve (4.42) bagintisindaki gibidir.

y=yo+(m.Vs.k E. t/y)—vt “4.41)
dy/dt=(.Vs.k E./y)—v=(K/y) ~v (4.42)

Burada elektrolit sabiti (3.43) bafmtisinda gosterildigi gibidir. Elektrolit kombinasyonuyla ve
elektrodlarm gesitine gore degigir. Denge mesafesini tayin etmek igin birim olarak kabul edilir
ve (4.44) te oldugu gibi iki boyutsuz parametrede gorev alir.

K=nVs.ke (4.43)
y'=vy/K, t=vVitK (4.44)

Bunlar (4.42) bagintisinda yerine konulursa, sartlar (4.45) bagintisinda anlatildig gibi olur ve
su sonuca varilir; igleme mesafesinin zamanla degisimi baglangigtaki igleme mesafesi farkl:
olsa dahi zaman gegtikge bir sabite ulagir ve buna elektrokimyasal iglemenin denge mesafesi



34
denir. Denge mesafesi, y5, y’=1 durumunda denklem (3.46) da gosterildiZi gibidir.

t'=(yo=y’) + Inf( I-ys') / (1-y’)] (4.45)
Ww=K/v=nVskE/v ' (4.46)

Bu degerin fiziksel anlami igpargasmin materyali ve elektrolit sivist degistirilmedig{nde,
denge mesafesinin elekirod beslemesi ve uygulanan gerilime bagli oldugudur. Geribesleme
mantigiyla elektro kimyasal isleme otomatik olarak kontrol edilir (Khairy, 1996).

4.4 Matematiksel Model

Bu bolimde, silindirik bir takim-elektrot kullamilarak, durafan ve sabit elektrotlar aras
mesafe (gap) igin, isleme yiizeyinde ve fiziksel sartlarda meydana gelen degigimlerin
belirlenmesi konu alinir,

Elektrolit akis, L uzunluguna ve § lokal mesafesine sahip ince bir elektrotlar arasi bogluktan,
soldan saga dogru akmaktadir. Alt yizey, yukarniya dogru Vr hiziyla hareket eden takim-
elektrottur. Takima zit ydnde olan bir noktada, iy pargasimn yiizeyi V, bilegke hiziyla yukan
dogru hareket etmektedir. Duraan ECM siirecinde 7, , VzCosa e esittir. Cozinmedeki hiz
dagiim: ve akig boyunca fiziksel sartlarda meydana gelen degigiklikler, zihinde gap
mesafesinin (), diizgiin olmadifim dogurur. Bunun sonucunda ig par¢asinda hatali sonuglarn
gozlenmesi dogaldir.

Ig pargasi-Anot

Sekil 4.7 ECM siirecinin matematiksel modelini konu alan gema
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ECM siirecinin matematiksel modeli, yukandaki gartlara bagh olarak, kismi modellerden
yararlanan ortak bir sonugtur ve agagidaki parametrelere baghdur.

¢ Elektrotlar aras1 mesafenin, § zamana kars1 degigim ve dagilim1.
e Akigkan parametrelerinin degigimi,( statik basing p ve hizw )
o Sicaklik dagihimu T

e Hacim kesrinin dafilimi & ( birim hacimsel gaz konsantrasyonu) veya iki faz akigindaki
tabaka (elektrolit ve gaz), 4

Asagdaki kabullere bagli olarak gelistirilen fiziksel model, matematiksel modelin temelini
olusturur. Gap’ta tig belirgin bélge vardir bunlar:

Sadece elektrolit olan bolge.

Elektrolit ve gaz karisimindan ibaret, kalinlis #<S olan , katot civarinda bulunan baloncuk
bolgesi. Bu bolgede hidrojenin hacim kesri sabittir ve »’ye esittir.

b’nin sabit kalmadif ikili faz akig bolgesi.

Akim yofunlugu i gaptaki ortamun iletkenlifine ve uygulanan gerilime (U) baghdir. U gerilim
Ohm kanunundan tiim gap bolgesine uyarlanabilir. Elektrokimyasal reaksiyon, toplam esik
potansiyeliyle birlikte hesaba katilir. £, ve E. sirasiyla anot ve katot potansiyelleridir ve
toplam esik potansiyeli E=EE. geklinde ifade edilebilir. Gaz baloncuklarinin sebep
olduklari, yiizey gerilim etkisi ihmal edilmigtir. Boylece K,=K.(i) ve E,=E.(i} ifadeleri
gegersizdir. Teorik model, deneysel sonuglarla birlikte kullanilirlarsa anlam ifade eder.
Baloncuk tabakalarinin, elektrolit akis hizi ve basincina etkileri iki fazli homojen akig modeli
kabul edilerek hesaba katilir. Model uyarinca, elektrotlar arasindan gegen elektrolit, ortalama
bolgesel hacim kesrine sahip diizgiin dagilmig bir s1v1 gaz kanigimudir.

g= ‘3‘% 0<h<S( ) (4.47)
ki fazlt ortamin elektriksel iletkenligi Bruggeman formiliiyle belirlenir. |
w=a i+ ady - 457 (s8) (4.48)

g=1-T, ve Ty elektrolitin ilk stcakhigidir.

ar , Tp sicakliginda elektrolitin iletkenlik katsayisidir ve &y elektrolitin 7) sicakligindaki
iletkenligidir.
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Matematiksel modeli formiile etmek i¢in, i parcasini referans alan bir koordinat sistemi
kullanilarak, iy pargasimn ytizey seklindeki degisikligi tasvir eden genel bir durum diistintiliir
ve i§ pargas: sabit tutulur (gekil 4.7). Herhangi bir anda is pargasinmn yizeyi, z = Zxy)
seklinde ifade edilir. Elektrokimyasal sekillendirme teorisine gore, ig parcasmin geklinin
degerlendirilmesi, F(x,y,7) asagidaki gibi izah edilebilir.

2 [(ay (27
Ze o Vi 1+ 22 L
7 AN I,AJ‘l‘l"[ &J +[ &] @49)

Islemin baginda : 1=0, z=2(%,y). Burada zo(x.y) i pargas: ytizeyinin baglangig halidir.

Is pargas: yiizeyinde akim yogunlugunu (i, ) bulmak igin, anot ve katot arasindaki en yakin
noktalar arasi mesafe, d boyunca elektriksel potansiyelin dogrusal dagibmmi kullanan
yaklagim uygulamir. Akim yogunlugu, gap civarindaki iletkenlik defisimi nispetince, Ohm
kanunu vasitasiyla bulunur.

i Ff’GU;,E (4.50)

1 a¢ | (4.51)
o5k & ana- 57

Hidrojen olugumu i¢in kitle korunum formiilii, kiitle dengelerinden elde edilebilir.

,ﬁ,czjfw(mgw mﬁfgfidf : (4.52)
4, = 2. (hidrojenin spesifik gaz yogunlugu) (4.53)
RT

Formiil (4.53)’de R, 1kg hidrojenin gaz sabiti; Ay, hidrojen olugumunun akim yogunhugu
verimi; K, hidrojenin elektrokimyasal denkligi, W{& gap kesitindeki ortalama hizdir.

4.4.3 ideal ECM

En basit yaklagim modeli olan, ideal ECM modeli u kabiiller dayanir:

¢ Ohm kanunu elektrotlar arasindaki tim bélgede varligim gosterir,

¢ Elektrotlar arasmdaki bolgede elektriksel iletkenlik zamana ve konuma gore sabittir.

e Siireg sirasinda elektrolar {izerindeki potansiyel sabittir.
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Anot tizerindeki her hangi bir noktada, metal ¢dziinmesinin akim verimi sabittir.
Yukaridaki dort kabule gore, elektrokimyasal siireg genel olarak su gekilde tammlanabilir:

45
%mﬁvw-vzr:o “s9

2
Vu=0, takm iizerinde — katot f
u(f)=0 '

u(F)=U—AU is parcast tizerinde — anot F

s
Vim—=0 (4.55)

yalitkan ylizeylerde ve simetri eksenlerinde (4.55)deki gibi olur. (Kozak, 1998)

Anot yiizeyi kartezyen koordinat sisteminde agikga, z =z,(x,y,z) formuluyle ifade edilirse,
sekillenme siireci agagidaki gibi olur.

&, .. &y (&Y
T&zﬂtxﬂ,yﬁ,a‘jlnu(g) +[—£§;) |

2,{%.9,0) = (. )
V=0

u( katot )=0
ulz, )= U~ AU

% (satkan)= 0 | @57)

(4.56)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Caliymanmn deneysel kismum gergeklestirebilmek igin, ECM nin bilgisayar kontrollii kiigiik
bir modeli geligtirildi. ilerlemelerin hassasiyeti agisindan, $ekil (5.1)’de gosterildigi gibi, step
motortu bir ileri-besleme tertibat1 kullanild: ve bilgisayarla kontrol edildi.

o400 0-304
DC Gig Kaynafa

Sekil 5.1 Gergeklestirilen Deneysel ECM Tertibatt

5,1 ECM nin kontroli

5.1.1 Bilgisayar

Reaksiyon silrecini etkileyen parametreler, gikacak sonucu belirleyeceginden, iglem sirasinda
bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini ve sergiledikleri degisim davramglarinim dinamik olarak
gozlemlemek ve miidahale etmek ancak mikroiglemeci denetimli bir sistemle kusursuz olarak
gergeklestirilebilinir, Bu gergekten yola gikarak, elektrolit akigt hari¢ tim parametreler
Pentium 75MHz igtemcili bir bilgisayar ile kontrol edildi.

5.1.1.2 AD/DA Déniistiiriicii ve /O Kart1

Stiregte rol oynayan parametrelerin, bilgisayar ortamina aktanimasim ve bilgisayar
ortamindaki siyallerin, dig ortama fiziksel birer biyiiklik olarak yollanabilmesi A/D-D/A
konvertor(ADAC) ve I/O kartlar ile gergeklestirilebilinir. Mikroiglemcinin dig ortamdaki bir
bilgiyi albilmesi igin o bilginin kendisinin anlayabilecegi cinsten, sayisal sinyaller olmast
gerekir. Aymt zamanda bilgisayarin yolladif sinyalleri de analog elektriksel bityiikliiklere



39

gevrilmesi gerekir. Bunlari A/D-D/A konvertdr gergeklestirir.

ADAC’m sayisal sinyallere gevirdigi bilgiler I/O kart aracilify ile mikroiglemci ortamina
aktanlr.

Caligmalarda 12bit A/D-D/A konvertér kart kullamldi. Kartta bir adet 12 bitlik D/A ve onalt:
tane 12bitlik A/D kanal mevcuttur. Girig ve ¢ikiglar bipolar 0-9V veya polar -9V - +9V
araliklarinda caligacak sekilde segilebilir.

/O birimi olarak 8255/8233 iglemcilerini bulunduran bir arayiz kart: kullamids
Programlanabilen girig/cikis fonksyonlar: olan bu kartin 48 kanalt mevcuttur.

5.1.1.3 Gii¢ kaynag

ECM de kopartma igleminin, elektrodlar arasindan gegen akimla gergeklestiriimesi, yiiksek
akim degerlerini. de beraberinde getirir. Bu akim degerlerinin siireg boyunca muntazam
tutulmas1 ve akim simrimin dinamik olarak kontrol edilebilmesi igin profesyonel bir giig
kaynagina ihtiyag vard.

Geligtirilen prototipin gii¢ Ginitesini 0-40V 0-30A ¢iki§ aralifinda aligan, kisa devre ve ark
korumali, dinamik olarak akim ve gerilim simir1 ayarlanabilen bir dogru akim gii¢c kaynag
olusturur.

Cihaz, sekiz saat boyunca %0.025 oraninda bir enerji kayb: orantyla galigabilmektedir. Ayrica
¢ikigta, ok diisiik gerilim(1mV) ve akim(8mA) dalgalanmalarina sahiptir.

5.1.2 Step Motor ve Takam flerletme Kontrolii

5.1.2.1 Step Motor Kontrolii

Genel olarak motorlarin dogru pozisyonlanmasini yapmak olduk¢a zordur. Dogru akim(DC)
motorlar servo geri besleme mekanizmasiyla dogru pozisyonlanabilirler. Ancak bu pahali ve
komplekstir.

Step motorlar standart DC motorlardan farklidir. Motorun doniigt, i¢ dizayninm belirledii
adimlar kadardir. Step motorlarda, hareket olmasa bile servo motorlarda olmayan bir tutma
torku vardir, Yap: itibariyle digik hzlarda bile yiiksek torklara sahiptirler. Bu ozellik
pozisyonlama agisindan gok Onemlidir, aynca saftin konumunu belirlemek igin bir
geribesleme devresine ve durdurmak igin de bir fren mekanizmasina olan ihtiyac1 ortadan
kaldirir. Suriiciiden gelen sinyaller motora ne kadar donmesi gerektigini ve nerde durmas:
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gerektiZini bildirir. ECM’de bu sinyaller, bilgisayardan siiriiciiye iletilerek gergeklestirildi.
Step motorun siiriiciisii ayni zamanda, normalde 200 adim/tur olan, adimlarimn hassasiyetini,
tizerindeki taksimatla artttrmayr miimkiin kildi. Yani, normalde 18° olan her adimu istenilen
nispette daha kiigiik adimlara boldii. (400 — 50000 adim/tur)

5.1.2.2 iletme Kontrolii

Elektrod ile igpargast arasindaki mesafenin kontroli, elektrodun is pargasna dogru
yaklagtirilmas1 suretiyle gerceklestirildi. Bunun icin dofrusal bir hareket mekanizmast
olusturuldu. '

Iki bagtan yataklanmusg, bir bilyal flang igerisinden gecen sonsuz vida(Newton vidast), yayet
digindaki flang da vidanin eksenine paralel olarak yataklanmigsa, kendi ekseni etrafinda
dondiirildigiinde, flangta, vidanin eksenine paralel bir dogrusal hareket elde edilir. Bu
yontem hassasiyetin kaginilmaz oldugu pek ¢ok uygulamada kutlamlir.

5.1.3 Elektrod ve is parcas1 -

ECM siirecinde igpar¢asi ve \ elektrodun aym: malzemeden olmas: gerektigi bilinir. Aym
zamanda, mekanik yéntemlerle iglenmesi zor malzemelerde geleneksel yontemlere nazaran
daha verimli sonuglar vermesi, denemelerde sert demir bazli metallerin tercih edilmesini
sagladi. Elektrod olarak, icersi elektrolit akigina imkan verecek gekilde delinmis silindirik
demir gubuklar kullamidi. Ayrica elektrodun ucu, istenmeyen yanal akimlarin meydana
gelmemesi igin T geklinde tasarlandi. Boylelikle, is pargasi igesine girildiginde deformasyona
sebep olacak istenmeyen akimlar asgariye indirgenmis oldu. $ekil (5.2) kullanilan elektrodun
yapisini gostermektedir.

Hlektrolit

|

Takum Elektrod T

Sekil 5.2 Elektrodun kesiti:
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5.1.4 Reaksiyon Havuzu ve Elektrolit Alug1

ECM siirecinde, reaksiyon iriinlerinin reaksiyon bélgesinden hizla uzaklagtiriimas: 6nem
tagir. Ciinkii bu Uriinler, elektrolitin iletkenlifini ve akigkanhifin1 degigtirir. Diizgiin ve
simetrik bir elektrolit akig1 saflamak igin, elektrolit, elektrodun ortasindan delinen delikten
verildi. Reaksiyon havuzunda biriken sivinin tekrar elektrolit havuzuna geri dénmesi saglands,

Havuzun alt kisminda bulunan bir sivi pompasi, elektrolitin 10cm/sn lik hizlarla reaksiyon
bolgesine pliskiirtilmesini saglad.

4.2 Siirecin Kontroli

Elektrik akimi, DC gerilim kaynaf: tarafindan elektrod ve iy parcas: arasindaki bosluga
uygulamr, Elektrodun ig pargasina yaklagtirlmasiyla aradaki bosluk yeterli degere ulagir; o
zaman mesafenin nispetine gore elektrodlar arasinda bir akim meydana gelir, bu da anodik
¢oziinmeyi beraberinde getirir.

Kopan pargaciklar, dielektrik sivi ile bir bilegik olusturarak gokerler. Kullamlan elektrolite
gore bu defisir.

Kesme igleminden arda kalan torfu, sirecin kararh olabilmesi igin iy bolgesinden
uzaklagtirilir. Parga kopartiidikga elektrodu igparcasina yaklagtirma islemi geri besleme ile
gergeklegtirilir. Elektrod hi¢ bir zaman iy pargasiyla temas haline gelmez. “Gap” adi verilen
boslukta meydana gelen akim, dnceden belirlenmig bir akimla mukayese halindedir. Céziinme
meydana geldik¢e, mesafenin artmas: ve bunun sonucunda akimin defigmesi, geribeslemenin
temelini olusturur. Akim degistikge, elektrodun hareketinden sorumlu step motor harekete
geger. Elektrod gelen sinyaller dofrultusunda numuneye dofru yaklagtiriir ya da
uzaklagtirthr,

5.3 Qlgiimler

Caligmanin deneysel kisminda kullanilacak elektrolitlerden, ECM siirecinde en sik kullanilan
ve iletkenlikleri birbirlerine yakin olan ve NaCl ve NaNO,; oncelikle tercih edildi. Bu
elektrolitlerden, NaCl ve NaNOQs igin sirastyla 0.0083 ve 0.0085 (Qcm)™” spesifik iletkenlik
degerlerine sahipolan, 1M’lik konsantrasyontari kullamldi. Reaksiyon swasinda agia gikan
Fe(OH), elektrolitin siiratle kirlenmesini de beraberinde getirdi, ancak yik dengesi
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degismediginden dolay: elektrolitin iletkenliginde de bir degisiklik olugmadi.

Siirecin  kararli olabilmesi igin, reaksiyon driinlerinin reaksiyon ortamindan hizla
uzaklagtmlniasx gerekmektedir ¢iinkii elektrodlar arasinda kalan Fe(OH), iletkenligi olumsuz
yonde etkilér, nitekim elektrolit akig izt azalildifinda elektrodlarin kisa devre olmasi ve
kiviletm olugmas: gozlenmigtir. Iletkenligi dogrudan etkilemeyen ancak elektrodlar arasinda
stireci olumsuz yénde etkileyen bu reaksiyon driinleri filtre edilmediBi taktirde uzun streli
caligmalarda sivida kayda deger bir kirlenme meydana getirir. Dolayisiyla elektrolitin bol
miktarda hazirlanmasi ¢aligmamn siiresini uzun kilmak igin gerekmektedir. Denemelerde,
destile su kullamlarak yapilan eriyiklerden 1 ila 2 litrelik hacimlerde hazirlanmigtir.
Reaksiyonda koparma iglemi, elektrodlar arasindan gegen akimin bir fonksyonudur, yani
demir hidroksit olusumundaki miktar da buna baghidir. Caligmalarda asetik asid hari¢ higbir
elektrolitte 10A’in altina inilmedi. Boyle bir akim degeri de 2 litrelik bir ¢ozeltinin yaklagik
10-15 dakika gibi kisa bir siirede kirlenmesini beraberinde getirdi. Olgiimler bu zaman
araliginda alindi. Ilerleyen siirelerde akimun kararli olabilmesi igin elektrolit akig hizinin
arttirilmas gerektiZi gozlenmigtir.

ECM tekniginde elektrolit akig hiz1 genel olarak 5-10m/s lik hizlarda saglamr, fakat mevcut
test diizenegi ancak 5m/s lik bir defere imkan veriyordu. Olgiimlerin bu zaman aralifma
‘s1gdirilmasinin nedeni de budur.

Numune olarak, 3343 DIN standdart numarali HSS—yi'}ksek hiz ¢eligi kullamldi. 3343, kesici
takim, freze, gibi agindirici mekanik iglemler igin kullamilan sert bir malzemedir. Geleneksel
mekanik yontemlerle agindinlmast giigtiir. Takim-elektrod ya da katod olarak da daha 6nce
ayrintilt olarak deginilen, silindirik civa geligi kullamldi. Katodun kompozisyonunun anot
kadar 6nemli olmamasimn nedeni, reaksiyonun esas kisminin, yani ¢dziinmenin, anodda
meydana gelmesidir. Sadece demir bazh olmas: yeterlidir. Demiri gelikten farkli kilan  katks
maddeleri eser miktarda oldugundan dolay:, bu tiir metallerde elektrod potansiyelleri, ¢eligin
kompozisyonuna bagh degildir.

Aleminyum, bakir gibi sanayide sik¢a kullantlan elementlerin algimlart da ECM siirecinde
islenebilir. Malzeme teknolojisindeki ilerleme, metallerin uygulama alanlarna gore, ¢ok
sayida alagimin geligtirilip hizmete sunulmasini saglamistir. Bu engin yelpaze igersinde,
islenecek malzemeye ait elektrodun bulunmas: gii¢ ve pahalidir. ECM’de elektod sadece,
malzemenin ne bazh olduguna baglidir. Ornegin, 3343 DIN standarth bir numuneyi yine aym
malzemeden yapitmig bir elektrodla igleme mecburiyeti yoktur. Elektrodun demir bazh olmast
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kafidir. Ayn1 sey diger metal alagimlani igin de gegerlidir. Bu serbestlik, zor bulunan veya
pahali olan malzemelerin iglenmesini ekonomiklegtirmesi agisindan oldukga énemlidir.



6 SONUCLAR

Bu caligmada sadece, demir bazli 3343DIN standarth yitksek hiz geligi kullandmgtir,
Asagida, cesitli akim ve gerilim degerleriyle yapilan olgiimlere dair elde edilen sonuglar yer
almaktadir.

Cizelge 6.1 10mm’lik elektrodla alinan dlgiimler

NaCl Na NO3 Faust
Konsantrasyon |1M M
Akim 15A 15A 15A
Gerilim 20V 20V 20V
Elek. Capt 10mm 10mm 10mm
Elek. Alant 78.57mm"* 78.57mm* 78.57mm”
Zaman 10dk 10dk 15dk
K (mm’/Adk)  |1.62 mm’/Adk 1.324 mm’/Adk [0.598 mm’/Adk
Kopan Miktar |1.9gr 1.55gr 1.05gr
Kopan Hacim {243 .5mm’ 198. 7mm’ 134.6mm’
Malzeme 3343 DIN 3343 DIN 3343 DIN
MMR 24.35mm’/dk 19.695mm’/dk  |[8.97mm’/dk
Elek. Akig Hizi  |5.5m/sn 5.5m/sn 5.5m/sn

Faust ¢ozeltisi, elektroparlatmada kullanilan, %20 sQlfirik asid, %50 fosforik asid ve %30 su
igeren bir eriyiktir. Yukandaki cizelgede degerleri goriinen denemeler, otomatik kontrol
sistemi devreye sokulmadan, 10mm caplt elektrod kullamlarak yapilmistir. Reaksiyon
sirecinde, akim-mesafe ve adim iligkisinin 6nemini gézlemlemek igin baglangigta diizenek
manual olarak gahistirilmigtir. Step motorun siirticiis, 1.8° olan her bir adimin istenilen
degerde béliinebilmesine imkan sagladig: igin, elle gergeklestirilmesi gii¢ olan, gok kiigiik
ilerlemeleri miimkiin hale getirir.
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Asagidaki gizelgelerde, otomatik olarak alinan dlgiimlere dair degerler yer almaktadir.

Cizelge 6.2 11mm gapli elektrodla bilgisayar kontrollii olarak alinan élgiimler

NaCl a NO; Asetikasit

Numune 1 4 5

onsantrasyon  |IM 1M M
Alrm 15A 15A 5A
Gerilim 25V 25V 25V
Elek. Capr 11mm 11mm 11mm
Elek.Alant 95.07mm?2 95.07mm?2 95.07Tmm2
Derinlik T '
Zaman 10dk 15dk 13dk
K, (mm>/Adk) 2.05 mm’/Adk 1.28 mm’/Adk  [2.057 mm’/Adk
Kopan Miktar 2.4gr 2.25gr 1.043gr
Kopan Hacim  |307.7mm’> 288.5mm’ 133.7mm’
[alzeme 3343 DIN 3343DIN 3343 DIN
MMR 30.77 mm’/dk 19.2 mm’/dk 10.28 mm’/dk
Elek. Akiy Hizi  |5.5m/sn 5.5m/sn 5.5m/sn

Olgtimlerin ikinci agamasinda Faust ¢ozeltisinden vazgegilmistir. Bunun sebebi diger
elektrolitlere nispeten gok bityiik bir iletkenlik degerine sahip oldufundan &tiirii, kontrolsiiz
reaksiyon meydana getirmesidir. iletkenligin bitylik olusu, elektrodla numune arasindaki
mesafenin kiigiik olmasina aldirmaksizin, her noktadan akimin gegmesini beraberinde getirir.
Diger elektrolitlerde elektrodlar aras:t mesafe yaklagik 1 - 1.5 mm arasindadir; fakat Faust
kullanilarak yapilan denemelerde, yiizey sekillerinden de anlagildigs gibi bu deger birkag
milimetreyi bulmaktadir. Akimun uzun mesafelerden de gegmesi, elektrodun yan kisimlarinin
da reaksiyona katilmasini saglar. Bu da istenmeyen bir durumdur.
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Cizelge 6.3 11mm ¢apls elektrodla bilgisayar kontrollii olarak alinan dlgiimier devami

aCl Na NO; Asetikasit
| Numune 2 3 6
 Konsantrasyon |1M M 3M
[ Akim 20A 20A 10A
Gerilim 25V 25V |25V
Elek. Capt 11mm 11mm 11mm
Elek.Alam  [95.07mm’ 95.07mm’ 95.07mm”
Deriniik |
Zaman 10dk 10dk 10dk

(mnt/Adk) |2.083 mm>/Adk |1.73 mnr/Adk  (2.23 mm/Adk

Kopan Mikiar |3.25gt 127gr 1.74gr
Kopan Hacim |416.6mm’ 346.15mm’ 223mm’
Malzeme 3343 DIN 3343 DIN 3343 DIN
AMMR Al.6 mm/dE  134.615 mnr'/dk |22.3 mm’/dk
Elek, Akig Hize |5.5m/sn 5.5m/sn 5.5m/sn

Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3 te yer alan akim, konsantrasyon, gerilim, elek.cap1 ve elek.alam,
sirastyla strecin baginda belirlenen akim, gerilim, konsantrasyon degerleriyle kullamlan
elektrodun ¢apim ve izdiigiim alanim belirtmektedir. Kiitlesi onceden belirlenmiy numunelerin
islem sonrasmdaki azalma miktarlari, kopan miktar degerini olugturur. Bu miktardan
tiiretilerek, kopan hacim, K, ve MRR degerleri elde edilir.

CH3COONa, NayCOs;, C40¢H;, CsO7Hg, KOH, ve NaOH gibi elektrolitlerle yapilan
denemelerde anotta koparilma gergeklesmemigtir. Bunun sebebi iletkenliZin iyi olmadigindan,
gap aralifinin kisa olmasi, dolayist ile elektrotla anotun stirekli temas durumunda kalmasidir.

ECM nin kimyasal bir metodla metali ¢6zmesi, kullamlan elektrolitlerden ileri gelen, yiizey
plrlizliliinin ve yiizey kompozisyonu SEM kisa adli, tarama elektron mikroskobuyla
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incelendi . Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 6.5, 6.6’da yiizey goriintilleri yer almaktadir.
zamanda yiizey gorlntileri zerinde, analiz yapilan bélgelerde belirtilmigtir.

Sekil 6.1 NaCl (15A) ile yapilan olgiime ait 100 biylitmeli yiizey goriintiisa -

Aym
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Sekil 6.3 NaNO; (20A) ile yapilan dlgtime ait 100 biyiitmeli yiizey goriintlisi
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Sekil 6.6 Asetikasit (10A) ileyapilan 6lgiime ait 100 biiyiitmeli yiizey goriintiisii

Yiizey goruntiilerinde igaretlenmis bolgelere eslik eden viizey analizleri asagida gizelgelerde
anlatiimigtir,

Cizelge 6.4 NaCl (15A) ile yapilan dlgiime ait element kiitle dagilim

Element %Wt
v T 1,099
Cr 2.199
Fo 76.645
Mo 2.168
W 4.880




Cizelge 6.5 NaCl (20A) ile yapilan dlgiime ait yiizdesel element kiitle dagiiimm

51

Element YWt
v 2387
Cr 4.073
Fe 78.122
Mo 4.739
W 10.768

Cizelge 6.6 NaNO; (20A) ile yapilan dl¢iime ait yiizdesel element kiitle dagilimi

Element %Wt
A\ 1.058
Cr 3.13
Fe 80.225
Mo 489
\" 10.697

Cizelge 6.7 NaNOs (15A) ile yapilan 6lglime ait yiizdesel element kiitle dagilim:

Element %Wt
\% 1.219
Cr 2.964
iFe 80.837
Mo 4.142
\" 10.838

Cizelge 6.8 Asetikasit (5A) ile yapilan Slgtime ait yiizdesel element kiitle dagihms

Element YWt
\% 4.655
Cr | 7.283
Fe 61.512
Mo 7.25
W 193
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Cizelge 6.9 Asetikasit (10A) ile yapilan 6lgtime ait yiizdesel element kiitle dagilimi

%Wt
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7 DEGERLENDIRME VE TARTISMALAR

Analizlerden anlagildifing gore, NaNO; en az Fe gozinmesinin meydana geldigi elektrolittir,
NaNOs’t bu bakimdan NaCl takip etmektedir. Her iki elektrolitte difer elementlerin de .
azaldis gbze garpmaktadir. Akim degerinin artmamyla NgNOs kullanilarak yapilan iglemede
"Fe ¢dziinme orammn arttif1 goérilmigtir, NaNO; aymt zamanda en temiz yiizey durumynun
elde edildigi eléktrolittir. Tungsten, bittin analizlerde olmas: gereken %6.4 ten yiksek
cikmugtir. Cr, V, Mo gibi gelifiin, sertlik, iglenebilirlilik dayamm gibi 6zelliklerini efkileyen
- elementler, asetik asid elektroliti haricinde bittiin numurielerde azalma egllmn gostermigtir,
NaCl kullanilarak yapilan dlgimlerin bazilarinda W az gézﬁhnektedn" ancak aym elektrolit
kullamlarak yapﬂan diger slgtimlerle ortalamas: alindigmda yine, baglangig deferinden fazla
oldugu anlagitmigtir. NaCl ytizeylerin pirtizltligiing de arttirmaktadur.’

Asetik asid en c;ok demir ¢dzlinmesinin meydana geldag1 eriyiktir. Aym 'zamanda dlger '
‘elemenﬂenn yﬁzdelen de- belirgin bir gekilde Omcekilerden farkhidir. Mo, Cr, V, W
yiizdelerinin artmasi, malzemenin sertlegmesini saglar ‘Asetik asid NaNO; ten sonra en temiz
yﬁzey halininin elde edﬂdxgl elektrolittir.

Metal kopartr.na oranlanyla 11g111 olarak Egitlik 4. 13 ve 4.1.6 dan yararlanarak Clzelge 6.1,

6.2 ve 6.3 teki metal koparma oranlary, teorik olarak, demir bazli metaller icin belirlenmig

2.208 mm’/Adk sminm asmmahadu. Yogunluk, valans ve atom numarasma bagl olan bu -
deger her malzeme igin farkhdir. Kontrollii olm'ak‘yapﬂan denemelerde metal koparma
oranlanmn datia fazla oldufu dikkat gekmistir. Kontrolin safladifh bir avantaj da yiizey
temizliginin daha iyi olmasdir. En yiksek metal koparma oran: biiylikten kiigige dogru
~ swrastyla, NaCL, NaNO; ve.asetik asiddir. Asetik asidin dastik iletkenligindén dolay1 yiiksek
akimlarda galismay: zorlagtirdify gorilmigtir. Bu yizden, asetik asidle yapilan 6lgimler
daima 5 —10 A’lik dtiiik alum degerlerinde almmustir. Yitksek akmlar, kiviloim olugamunu
ve neticesinde de kisa devreyi de beraberinde getirmigtir. Biitiin bunlarm yamnda, elektrodun
seklinin numuneye yansimasi bakimmdan en iyi sonucu’ asetik asfd vermigtir. Elektrod
hazirlamrken meydana gelen igleme izlerinin, numunede de belirgin olmas: bunu sebebidir.
Nitekim Sekil 6.6 bunu dogrular niteliktedir. Gortntiide yer alan dairesel izler, takim olarak
Jullamtlan elektrodun torna edildikten sonra fzerinde kalan izleridir. ok pirizsiz bir
elektrod kullanilirsa, numune tizerinde kusursuz bir yiizey durumunun elde edilecefi agiktir.
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