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ONSOZ

Islenmesi zor metallerin (titanyum ve titanyum alasimlari, nikel ve nikel alagimlari,
siiper alasimlar) tretimi ve sekillendirilmesi sanayilesme ve teknolojik gelismeler igin
onemlidir. Alisilmis imalat yontemlerinin islenmesi zor metallerin sekillendirilmesinde

yetersiz kalmasi sebebiyle birgok alisilmamis imalat yontemi gelistirilmistir.

Bu calisma islenmesi zor metallerin islenmesinde yeni bir imalat yontemini sunmaktadir.
Iki ayr1 ahisilmamis imalat ydnteminin birlestirilmesi sonucunda robotik elektrokimyasal
isleme (REKI) tezgahi olusturulmustur. Tezgahin tasarimi  SolidWorks iizerinden
gerceklestirilmistir. Sisteme yapilan eklentiler, aparatlar ve takimlar i¢in bir¢ok varyasyon

denenmistir. Tezgah islemeye hazir hale getirilmis ve parca islemesi gerceklestirilmistir.
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OZET

ROBOTIK ELEKTROKIMYASAL ISLEME TEZGAHI TASARIMI VE OTOMASYONU

Abdulkadir CEBI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Imalat ve Konstriiksiyon Bilim Dali

Samsun Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2022
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan DEMIRTAS

Ikinci Danisman: Dog. Dr. Aliriza KALELI

Medikal, otomobil, savunma, ugak ve uzay sanayisinde titanyum, inconel ve nikel bazl
stiper alasimlar gibi islenmesi zor metaller kullanilmaktadir. Bu malzemelerin geleneksel
imalat yontemleri kullanilarak islenmesi zordur. Yiiksek isleme dogrulugu ve yiizey
kalitesinde parca isleyebilmek icin temassiz isleme yontemi elektrokimyasal isleme
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal islemede; islenen malzeme miktarinin belirsizligi ve
matematiksel modellemelerdeki problemler sebebiyle robotik elektrokimyasal isleme tezgahi
imal edilmistir. Robotik elektrokimyasal isleme tezgahi; voltaj, akim, debi, is parcasi ile
takim konumlar1 ve sicaklik parametrelerini kontrol etmektedir. Takim ilerleme hizi, elektrolit
debisi ve tur sayis1 parametreleri kullanilarak 36 deney yapilmistir. En yiiksek malzeme isleme
miktaria (60 mg); en yiiksek debide (4.38 It/dk) ve tur sayisinda (11 tur)ulasilmistir. En
yiiksek takim ilerleme hizinda (20 mm/s) ise en diisiik malzeme isleme miktarina ulagilmistir.
Takim ilerleme hiz1 arttikga isleme siiresi azalmistir, bunun sonucunda islenen malzeme

miktar1 azalmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrokimyasal isleme, Robotik isleme, Robotik Elektrokimyasal isleme, Alisiimamis
Imalat.
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ABSTRACT

DESIGN AND AUTOMATION OF ROBOTIC ELECTROCHEMICAL MACHINING
BENCH

Abdulkadir CEBI

Mechanical Engineering Department
Division of Manufacturing and Construction

Samsun University, Institute of Graduate Programs, January 2022
Supervisor: Asst. Prof. Hasan DEMIRTAS
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Aliriza KALELI

Hard to cut materials such as titanium, inconel and nickel-based superalloys are used in
the medical, automobile, defense, aircraft and aerospace industries. These materials are
difficult to machine using traditional machining methods. In electrochemical machining; due
to the uncertainty of the material removal rate and problems in mathematical modeling, a
robotic electrochemical machining bench is manufactured. Robotic electrochemical machining
bench is controlled parameters such as voltage, current, flow, workpiece and tool positions
and temperature. 36 experiments are carried out using the parameters of feed rate, electrolyte
flow rate and number of cycle. The highest amount of material removal rate (60 mg); the
highest flow rate (4.38 It/min) and the number of cycle (11 cycle) are reached. The highest
feed rate (20 mm/sec), the lowest material removal rate amount is reached. As the feed rate
increases, the machining time decreases, thus resulting in a decrease in the amount of material

removal rate.

Keyr\q\(o_rds: Electrochemical machining, robotic machining, robotic electrochemical machining, nontraditional
machining
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GIRIS

Sanayi Devrimi ile baglayan makinelesme ve teknolojideki gelismeler siirekli olarak
devam etmektedir. Gelisen teknoloji giiniimiizde her alanda insanlarin faydasina
kullanilmaktadir. Teknolojinin etki ettigi en énemli alanlardan biri de imalat sanayidir. Imalat
yontemlerinde malzeme isleme yontemi olarak geleneksel ve alisiilmamig imalat yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Endistri 4.0 ile baslayan akilli ve ¢evik iiretim yapan akilli

fabrikalar, robotlarin kullanildig: tiretim hatlarini yayginlastirmaya baslamustir.

Endiistriyel robotlarin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Imalat sanayisi gibi {iretimin
onemli bir alanin1 kapsayan talasli imalat alaninda bilgisayar destekli niimerik kontrol (CNC)
ile robotlar 6nemli bir yer tutmaktadir. CNC, bilgisayar tarafindan is parcasina sayisal veriler
ve G kodlarn kullanilarak yapilan islemedir. CNC, diisiik esneklige sahiptir ve belirli bir
calisma alaninda isleme yapabilmektedir. Bu durum CNC’nin maliyetini de arttirmaktadir.
Robotik isleme (RI) yonteminde ise robot kolun ucuna bagl bir fener mili yardimiyla isleme
yapilmaktadir. RI; yiiksek esneklik, genis ¢alisma alani, karmasik modellerin islenebilirligi,
uygun maliyet ve yazilimla tasarim kolayligi gibi birgok avantaja sahiptir. RI, bu
avantajlarmin  yaninda diisiik isleme dogrulugu, diisiik yilizey kalitesi ve tirlama gibi

dezavantajlara da sahiptir.

Geleneksel imalat yontemi, is pargasinin istenilen sekle, boyuta ve yiizey piirtizliliigiine
sahip olmasi i¢in bir takim yardimiyla kesme kuvveti ve mekanik enerji kullanilarak yapilan
malzeme kaldirma islemidir. Geleneksel imalatta takim asinmasi, malzemenin takima gore
daha yumusak olmasi ve yiiksek kesme kuvvetleri gibi kisitlamalar olmaktadir. Yiiksek
dayanima sahip malzemelerin islenebilmesi i¢in elektrokimyasal isleme (EK1I), elektroerezyon,
plazma ile isleme ve asindirict jet ile isleme gibi birgok alisilmamig imalat yontemi

kullanilmaktadir. (Y. Wang, Xu, & Zhang, 2020)

EKI; yiiksek performans gerektiren yiiksek dayamimli malzemelerin islenmesinde
kullanilan yéntemlerden biridir. EKI’nin, ilk olarak 1929 yilinda Gusseff tarafindan patenti
almmistir 1990 yilinda ise EKI birgok alanda kullanilmaya baslamistir (Modi, 2017). EKI,
Faraday Yasalari’na gore titanyum, inconel gibi islenmesi zor metallerin islenmesi igin
kullanilan alisilmamis imalat yontemlerinden biridir. isleme sirasinda takim ve is parcasinin

birbirine temas etmemesinden dolay1 is pargasi yiiksek yiizey kalitesine sahiptir. Takim

1



asinmasi ¢ok diisiiktiir. Yapilan hassas islemeden dolay1 islenen malzemelerde finis frezeleme
ve cilalama gibi bitirme islemlerine gerek kalmamaktadir. Bu avantajlarinin yaninda EK1; alan
kisitlamasi, karmasik sekillerin islenememesi, diisiik esneklik, diisiik hiz ve yiiksek kurulum

maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir (Cebi et al., 2020).

EKI’de matematiksel modellemelerde ve islenen malzeme miktarinda belirsizlikler
vardir. Bu belirsizlik sonucunda EKi’de yapilan islemelerin yiizey kalitesi deneme yanilma
yoluyla belirlenmektedir. 6 eksenli bir robot kol ve goriintii isleme yontemi kullanilarak bu
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Ayrica tasarlanan tezgahta sicaklik, debi, is
pargasi ile takimin konumu, voltaj ve akim parametreleri kontrol edilmesi hedeflenmistir.
Parametrelerin kontrolii i¢in LabView ortaminda bir adet arayiiz kullanilmigtir. Tasarlanan
tezgah ile takim ilerleme hizi, tur sayist ve elektrolit debi degerleri kullanilarak 36 deney

yapilmistir.

EKI ve robot kolun optimizasyonu saglandig1 takdirde birbirlerini tamamlayabilecek
sistemlerdir. EKi’deki dezavantajlarin RI sistemi ile giderilmesi miimkiindiir. Tez kapsaminda
tasarlanan tezgahta EKI ve RI sistemlerinin birlestirilip robotik elektrokimyasal isleme (REKI)
sisteminin olusturulmasi hedeflenmistir. Tezin ilk boliimiinde literatiirdeki ¢alismalardan,
ikinci bolimiinde elektrokimyasal islemeden ve igilincii bolimde robotik islemeden
bahsedilmistir. Dordiincii  boliimiinde ise robotik elektrokimyasal isleme tezgahindan,
tasarimindan, kullanilan ekipman detaylarindan bahsedilmistir. Besinci boliimde yapilan

deneylere ait bilgiler verilmistir.



BIRINCI BOLUM
1. LITERATUR CALISMASI

EKI alaninda literatiirde yer alan ¢alismalar incelenmistir. Neto vd. (2006) 2 farkli
elektrolit ve voltaj degeri ile takim ilerleme hizinin malzeme isleme hizina etkisini
incelemigtir. NaNOjs elektroliti ile yaptig1 caligmalarda takim ilerleme hizi arttikga malzeme
isleme hizinin arttigini goézlemlemistir. NaCl elektroliti ile yaptigi caligmalarda ise bir
durumda sabit kalip diger iki durumda artis gozlemlemistir. Kozak ve Zybura-Skrabalak
(2016a) yaptig1 caligmada hidrodinamik diizensizligin is par¢asindaki sinir tabakasina etkisini
ve i parcasindaki heterojen yapiyir incelemistir ve bunun i¢in bir matematiksel model
olusturmustur. Yizey topografisinde olusan kusurlarin farkli elektrolit akislariyla ilgili
oldugunu gostermistir. Mayank vd. (2018) yaptigi calismada pulse (darbe) oOzelligini
kullanilarak isleme iizerindeki etkiler yar1 iletken bir tabaka yardimiyla incelemis ve gaz
analizleri yapmistir. Bu ¢alisma i¢in ayr1 bir diizenek kurmustur. Kullanilan elektrolitlerde
uygulanan darbe siiresinin artisinin akim verimliligini bir diizeye kadar artirdigi, sonrasinda
ise akim verimliligini disiirdiigi gozlemlenmistir. Hizume ve Natsu (2018) titanyum
alagimlari, inConel ve paslanmaz celikte isleme sonrasi diizensiz ylizeylerde ve isleme
miktarindaki azaliglarda akim yogunlugu ve voltajin iliskisini arastirmistir. Calismada
elektroliti temizlemek icin ek bir aparat tasarlanmistir. Inconelde voltaj miktar1 arttifinda
isleme artarken titanyumda voltaj miktarindaki artis ile isleme miktar1 arasinda diizenli bir
baglantt olmadigini gostermistir. J. Wang vd. (2021) yaptiklari c¢alismada takim ve is
parcasinin bir matematiksel modele bagli olarak birbirlerine ters yonde belirli hizlarda
dondiiriilerek siiper nikel alasimlar, titanyum alasimlar gibi malzemelere sahip blisklerin EKI
ile islenmesini modellemistir. Van der Velden vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada elektrolitin
anodik ¢oziinmesini incelemistir. Faraday Yasasi’ni temel olarak yapilan ¢aligmada giris ve
cikis hacimleri, elektrik yiikleri ve malzeme yiikii gibi degisken parametreler kontrol edilip

analiz edilmistir.

RI alaninda literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Li vd. (2020) fiizyon
reaktoriinde vakum tiipii montaj1, kesmesi ve kaynagini1 yapacak mobil paralel kinematik robot
tasarlamis ve simiilasyonu yapilmistir. Robot pargalarindaki esdeger gerilmeler ve

deformasyonlarin kabul edilebilir diizeyde oldugu ortaya ¢ikmistir. Lu vd. (2020) yaptiklari



calismada robotlarin hareket planlarindaki kisitlayicilart (takim tipi kinematigi, joint space)
engellemek icin ROS (robot operating system) adinda bir algoritma gelistirmistir. Yiizey
islemedeki robotik hareketteki karmasikligi azaltmistir. Klimchik ve Pashkevich (2018)
tarafindan endiistriyel robotlarin akilli kontrolii ve yiiksek sertlik modellemesiyle ilgili calisma
yaptlmistir. Hata paymi disiirmek yani dogrulugu arttirmak ig¢in harici yiiklerin ve
yercekiminin etkisi 6nemli oranda azaltilmistir. Dogrulugu arttirmak i¢in ¢ift kodlayicr sistem
kullanilmigtir ve uyum hatalar1 %80 oraninda azalmistir. Chen vd. (2019) robotun hareket
komutlarin1 saglayan programlardaki uyumlulugu ile robotun yoriingesinde yaptigi hatalar
incelemistir. Tahmin edilen konum ve yoriinge hatalarini azaltmak i¢in MATLAB ve Visual
Studio ortamlarinda bir robot kol ftizerine kodlama yapilmistir. Kullanilan tiimlesik
kodlamanin dogrulugu i¢in bir lazer kullanilmistir. Yapilan kontrollerde konum icin %85’in
tizerinde iyilesme, yoriinge sapmasinda ise %75’in tizerinde bir iyilesme goriilmistir. Lin vd.
(2017) robotik performans indekslerine gore bir robotik durus metodu lizerine g¢alisma
yapmislardir. Uzerine kuvvet uygulanmis robotun deformasyon ve kinematik performans
indeksleri hazirlanmistir. Kullanilan takimin konumu i¢in indekslerden yararlanilmistir ve ilk
is parcasi bu verilere gore yerlestirilmistir. Bir robot kol {iizerinde yapilan c¢alismalar
uygulanacak metodun islevselligini gostermistir. Susemilh vd. (2017) robotlarin konumlama
ve referans noktalarinin dogrulamasi ve hata paylarini azaltmak i¢in sistem kullanimlar
tizerine bir derleme yapmustir. Bilyiik pargalarda siirekli olusan yeniden konumlandirma siireci
incelenmistir. Bir¢ok ¢evrimi igeren kendi kendine calisan bir sistemin iizerine robot kol ve
kamera eklentileri yapilmistir. Cok noktali uyum stratejisi kullanilmis ve 0.17 mm
konumlandirma hatas1 yapmustir. Cordes vd. (2019) yaptiklari ¢alismada aliiminyum ve
titanyum parcalarin robot kola bagli bir fener mili yardimiyla islemesini incelenmistir. Yiiksek

hizli iglemede robot kolda tirlama oldugu belirlenmistir.



IKINCI BOLUM
2. ELEKTROKIMYASAL ISLEME (EKI)

Elektrokimyasal isleme (EKI), kimyasal reaksiyonlar sonucunda anodun yiizeyindeki
metal atomlarinin katot iizerinden aktarilan dogru akim (DA) ile parcalanarak iyon forma
donistiiriilmesi ve bu iyonlarin elektrolit ¢dzeltisi yardimiyla metal iyonu seklinde isleme

bolgesinden uzaklastirilmasini saglayan alisilmamais bir isleme yontemidir.

EKI’nin temelinde bir DA gii¢c kaynagma, bir takima, bir sabitleyiciye/mengeneye, bir
pompaya, bir tank/havuza ve islenecek bir is parcasina ihtiyag¢ vardir. Gii¢ kaynaginin anot
ucuna is pargasi, katot ucuna takimin baglanir. Takim ile is pargasi arasinda belirli bir isleme
boslugu vardir. Elektrolit temiz elektrolit tankinda hazirlanir. Elektrolit, hiz1 frekans inventorii
tarafindan ayarlanabilen bir pompa yardimiyla is parcast ve takim arasindaki bosluktan
gecirilir. Isleme sirasinda olusan elektrolit, atik elektrolit tankina gonderilir ve pres filtre

yardimiyla temiz elektrolit tankina iletimi saglanir. Sekil 1’de EKI’nin sematigi gosterilmistir.

,71 Basing
Akis Kontrol Valfi I Olger
Alas Olger v Sabit besleme
| | Takim

Basing Valfi T T -ve
v oy - N /ps)  iisik Voltaj
)\ oy | ive Yl{ksek Aku'n
D‘. I j Gug Kaynag:
{’ ’,'"/:f' 5 .41' l
Pompa L_ I
/ I TN Kullanilmis Elektrolit
\0 M) Santrifilji

®

il :

_ | E ‘T " Q
fj ; P ‘ Atik

Sekil 1. Elektrokimyasal isleme sematigi (Korkmaz, 2018)




Tiirbin kanatgiklarinda, motorlarin yiiksek performans gerektiren boliimlerinde, ucak
motorlarinda, rulman kafeslerinde, dislilerde, silah namlularinda ve cerrahi implantlar gibi
bircok endiistriyel uygulamada EKI kullanilmaktadir (Rajurkar et al., 2013). EK] islenmesi zor
malzemeler i¢in diisiik maliyetli bir alternatif olabilecegi ve yakin gelecekte giderek daha

onemli hale gelebilecegi diistintilmektedir.

EKI’de takim asmnmasi ile mekanik kuvvet olmamasi, malzeme sertliginden bagimsiz
olarak yiiksek malzeme isleme hizina sahip olmasi ve mikro ¢atlaklarin olmamasindan dolay1
yiiksek yiizey kalitesi elde edilmektedir (Y. Wang, Xu, & Zhang, 2020). EKI yéntemi; takim
asinmasinin diigilk miktarda olmasi, es zamanl birgok delik delme, diisiikk takim maliyeti, is
parcasinda termal bozunma olmamasi, artik stres olusturmamasi ve mekanik catlaklarin

olusmamasi gibi avantajlara sahiptir.

EKi’de deneme yanilma yontemi kullanilarak parametrelerin  optimizasyonun
saglanmast ve yiiksek kurulum maliyeti sanayide tercih edilmesini azaltan faktorlerdir.
Calisma alanmin belirli boyutlarla sinirlandirilmasi biiyiik pargalarin islenmesinde karsilasilan
problemlerden biridir. Biiylik pargalarin islenebilmesi i¢in gerekli g¢alisma alanlarinin

arttirtlmasi gerekmektedir.

EKI’de isleme dogrulugunu ve yiizey kalitesini arttirmak igin takim tasarimi, takim
malzemesi, takimin yiizey kalitesi, is parg¢asi malzemesi, voltaj degeri, akim yogunlugu,
isleme siiresi, elektrolit konsantrasyonu, elektrolit akis hizi, elektrolit tiirli, sicaklik, takim
ilerleme hizi, gii¢ kaynaginin darbe siireleri ve bosluk mesafesi 6nemli bir yer kaplamaktadir

(Skoczypiec, 2016).
2.1. Takim Tasarimmn islemeye EtKisi

EKI’de en énemli parametrelerden biri takim tasarimimin etkisidir. Takim tasarimi igin
kullanilan yontemler arasinda geometrik tasarim, sonlu elemanlar yontemi ve diizeltme
yontemi bulunmaktadir. Takim tasarimlarinin iyilestirilmesiyle sapma miktarlari, hata paylari,
isleme dogrulugu gibi parametrelerde olumlu gelismeler saglanmistir. Ayrica takim
tasariminda elektrik alan simiilasyonunun kullanilmasi ile birlikte tasarim siiresi kisalmaktadir
(Tang et al., 2016). Takim tasarlanirken tim parametreler i¢in optimizasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Takim tasarimi i¢in kullanilan matematiksel model, Faraday ve Ohm

yasalarina baghdir. Yu vd. (2020) yaptigi ¢alismada takim tasarimimnin isleme dogrulugu

6



lizerine etkisini incelemistir. Yaptiklar1 calismada motor kanatciklarinin tiretiminde kullanilan
takim tasarimlarinin parametrelere gore optimize ederek is parcasinin olusan boyutsal hata
miktarlar azaltilmistir. Sekil 2(a) optimize edilmis takim ile islenmis is pargasini, Sekil 2(b)
optimize edilmemis takim ile islenmis is parcasini gostermektedir. Yapilan incelemede Sekil
2(a)’nin teorik modele ¢ok daha yakin oldugu, Sekil 2(b)’de ise malzeme isleme hizinin
artmasi sonucu teorik modelden uzaklastigi sonucu ¢ikmistir. Ayrica 6n kenar tepe noktalari
baz alinarak yapilan o6lgiimlerde hassasiyetin 0.062 mm arttigi gozlemlenmistir. iki is
pargasinin On kenarina yakin ve gévde profil yiizeyinin yiizey piiriizliilik degerleri yaklasik
olarak aynidir. Bu nedenle, her iki is parcasinin da iyi yiizey kalitesine sahiptir. On kenara
yakin nokta ile govde profil yiizeyi karsilastirildiginda 6n kenara yakin noktalarin yilizey
kalitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, akim yogunlugunun motor
kanatgiklarinin 6n kenarma yakin bir noktada yogunlasmis ve daha iyi yiizey kalitesi elde

edilmesidir.

(a) -0 (y_llmm (b) -0.063mm
.-/
o
//‘ s
[ [ Min Dev R
{0 10.021mm \ Min Dev
\ 0.067mm
Max Dev ‘
T 0.039mm \ Max Dev
‘\ ‘\ e \
. \ Upper
Model profile T o PI
\ Limit:0. Imm
- 3
Machining profile o—  Lower

Limit: <0.Imm

0.3mm
. i

(a) (b)

Sekil 2. Motor kanatgiklarinin a) Takim optimizasyonu yapilmamis hali b) Takim optimizasyonu yapilmis hali
(Yuetal., 2020)

Zhu vd. (2016) yaptig1 caligmada kompresor kanatgiklari gibi karmagik pargalar icin
EKI’de profil hatalarinin yinelemeli diizeltmesine dayanan yeni bir takim tasarim ydntemi
Onermistir. Faraday ve Ohm Yasalari’n1 kullanarak matematiksel bir model olusturulmus ve
ANSYS yazilimi kullanilarak simiilasyon yapilmigtir. Dinamik bir isleme siireci ile
simiilasyon yapilmistir ve bosluk dagilimlart analiz edilmistir. Tasarlanan takim ¢ok eksenli
bir freze kullanilarak olusturulmustur. Digbiikey ve icbiikey profillerindeki kesit ¢izgilerinin

sapmalarinin engellenmesi i¢in takim tizerinde diizenleme yapilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b’de



digbiikey ve i¢biikey kesitler i¢in tasarim Oncesi ve sonrast sapma degerleri gosterilmistir.
Takim tasariminin optimizasyonu sonrasi i¢bilkey ve digblikey sapmalarinin 20 pum
degerinden az oldugu belirlenmistir. EKI’de islenen is parcalar1 (Sekil 3c ve Sekil 3d)
incelendiginde; isleme siirecinde akim degerlerinin kademeli olarak artti1 belirlenmistir. Is
parcasi ve takim arasinda, isleme boslugunun esit olmamasi akim degerlerinin ilk takimda
diisiik olmasina neden olmustur. Yeni takima gore isleme sonuna dogru bosluk mesafesinin
denge durumuna ulastifi ve hedeflenen takim degerlerine wulastigr belirlenmistir.
Optimizasyonu saglanan takim i¢in igleme dogrulugu, ilk takim ile karsilastirildiginda belirgin
sekilde iyilestirilmistir. Deneysel sonuglar, yeni yontemin uygunlugunu ve difiizrler gibi

diger karmagik motor bilesenlerine de uygulanabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3. Takim tasariminin islemeye etkisi a) Disbiikey ile sapma degeri grafigi b) Icbiikey ile sapma

degeri grafigi c) ik takim ile yapilan isleme d) Optimizasyonu saglanmis takim ile yapilan isleme

2.2. Takim Malzemesinin Islemeye EtKisi

EKI’de takim malzemeleri yiiksek termal iletkenlige, yiiksek basingli elektrolite, yiiksek
elektrik iletkenligine ve iyi dirence sahip olmalidir (Kumar & Pabla, 2021). Takim
malzemelerinin ¢esitliligi malzeme isleme hiz1 i¢in gerekli olan is parcasina 0Ozgii
elektrokimyasal 6zelliklere baghdir. EKI’de genel olarak kullanilan takim malzemeleri;
paslanmaz gelik (J. Guo et al., 2021; Y. Wang, Xu, Hu, et al., 2020), karbon, bakir, piring ve
tungstendir (Keerthivasan et al., 2020b).

Devanathan vd. (2021) yaptigi ¢alismada EKI’de SAE 304 paslanmaz celik is parcasina,
bakir ve piring takimlarla, NaCl elektroliti kullanilarak delik delme igslemi yapmustir. Farkli
voltaj degerleri ile Ty, ve T degerleri kullanilmistir. Deney sonuglari Sekil 4’te

gdsterilmistir. Iki takim malzemesi igin de voltaj, pulse acik ve pulse kapali degerleri arttikca
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konik kesimde sekil biitiinligii azalmistir. Voltaj degerinin arttirilmasi ile bakir takimin
malzeme isleme hiz1 azalirken, piring takimin malzeme isleme hizi artmistir. Bakir takimda
tiim parametreler malzeme isleme hizina esit miktarda etki etmektedir. Piring takimda ise
voltaj ve darbe agik degerleri daha yiiksek etkiye sahiptir. Elektriksel iletkenligi sebebiyle
bakir pirince gore daha stabil bir isleme yolu izlemistir. Ayni sartlar altinda piring takim ile

elips haline gelen delikler, bakir takim ile istenilen sekle yakin bir sekilde isleme yapmuistir.

-.‘ -1

Sekil 4. EKi’de delik delme a) Piring takim b) Bakir takim (Devanathan et al., 2021)

Shivesh vd. (2016) yaptig1 calismada 3 farkli NaCl elektrolit konsantrasyonu ile yaptigi
calismada paslanmaz ¢elik, aliiminyum ve bakir takimlar1 kullanmistir. SA ve 10A akim
degerinde ayni1 elektrolit konsantrasyonlari ile yaptigi calismalarda malzeme isleme hizinin en
yiiksekten en kiiclige sirasiyla bakir, aliiminyum ve paslanmaz celikte elde etmistir. Takim
malzemelerinin ii¢li birbiriyle kiyaslandiginda elektriksel iletimlerinin en yiliksek olaninin
bakirda, en diisiik olaninin ise paslanmaz gelikte oldugu belirlenmistir. Malzeme isleme hizi

ile malzemenin elektriksel iletkenligi arasinda dogru oranti oldugu belirlenmistir.

Keerthivasan vd. (2020b) yaptigi ¢alismada bir¢ok farkli takim malzemesinin NaCl ve
NaNO; elektrolitlerindeki erozyona bagli asinma durumlarini analiz programlarinda
incelemistir. Bakirin, pirincin, berilyum bakirin ve bakir tungstenin NaCl ve NaNOj
elektrolitleri ile reaksiyona girip erozyon olusturma ihtimalinin diisiik oldugu ve bu yiizden

daha yiiksek takim Omriine sahip oldugu belirlenmistir. NaCl elektrolitine gore erozyon
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oranlart yiiksekten diisiige piring, bakir tungsten, bakir ve berilyum bakir; NaNOj elektrolitine
gore erozyon oranlar1 diisiikten yiiksege sirasiyla berilyum bakir, bakir tungsten, piring ve
bakir olarak siralanmistir. Belirtilen malzemeler igin analiz goriintiileri sirasiyla Sekil 5’te

gosterilmistir.
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Sekil 5. EKi’de 6 farkli takima ait asinma analizleri a) NaCl elektrolit BeCu takim b) NaCl elektrolit CuwW
takim ¢) NaCl elektrolit Cu takim d) NaCl elektrolit Br takim ) NaNOj elektrolit BeCu takim f) NaNOs
elektrolit CuW takim g) NaNOj elektrolit Cu takim h) NaNOj elektrolit Br takim (Keerthivasan et al., 2020b)

2.3. Is Parcas1 Malzemesinin Islemeye Etkisi

Is parcasmin elektrokimyasal ve mekanik ozellikleri islemedeki voltaj ve akim
yogunlugu, elektrolit tipi ve konsantrasyonunu etkilemektedir. Is parcalarina gére parametreler
belirlenirken deneme yanilma yolu ile parametre se¢imi yapilmaktadir. Sakamoto ve Natsu
(Sakamoto & Natsu, 2020) yaptig1 ¢alismada dokme olarak MGA1400DS ve IN-738LC ile
nikel bazli dévme olarak hazirlanmus siiper alasim U-520 is pargalarini EKi’de islemistir. Bu

alasimlarin mikroyapilarindaki yer alan y' (gama asal) fazlarini incelemistir. Yapilan deneyler
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sonucunda daha biiyiikk y' fazina sahip is parcalarmin daha yiiksek isleme hassasiyeti ile
islenebildigi belirtilmistir.

Y. Wang, Xu ve Zhang (Y. Wang, Xu, & Zhang, 2020) yaptigi ¢alismada hafif alagiml
v-TiAl malzemesine ait 2 farkli tip (TiAl4822 ve TiAl45XD) is parcasimnin EKI ile islenmesi
sonucu ylizeylerini incelemistir. Yaptigt calismada 1Cr18Ni9Ti takim malzemesi, %20
NaNOs; elektrolit konsantrasyonu, voltaj, elektrolit sicakligi ve takim ile is pargasi boslugu
parametrelerini sabit tutmustur. TiAl4822 is par¢asinin kaba tane boyutuna sahip katmanl bir
mikro yapist oldugu bilinmektedir. Ayrica farkli lamel kolonilerinde gozlemlenen lamel
biiyime yonlerinin farkli olmasi sebebiyle is pargasi yiizeyinde agik ve koyu renk degisimleri
olabilecegi belirtilmistir. Sekil 6(a) ve Sekil 6(c) incelendiginde yiizeylerdeki renk degisimleri
acikca gozlemlenmistir. TiAI45XD mikroyapisal olarak incelendiginde, rafine lamel yapisina
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica kimyasal yapisinda bulunan bor elementinin TiAl
igerisinde ¢oziilmemesi sonucu TiB; olusturarak hem koloni sinirlarinda hem de i¢inde kiiresel
veya igne seklinde diizensiz yapiya sebep oldugu gozlemlenmistir. Sekil 6(b) ve Sekil 6(d)
incelendiginde yilizeyde TiB;’nin neden oldugu igne veya kiiresel yapilar oldugu
belirlenmistir. iki yiizey karsilastirildiginda TiAl45XD’nin daha iyi yiizey kalitesine sahip

olmasinin nedeni mikroyapisinin rafine lamel bulundurmasi oldugu belirlenmistir.

lAl 82 4mm ‘ 1 | 45XD

Sekil 6. EKi’de 2 farkli is parcasinin mikroyapilar1 a) TiAl 4822, 0.5 m/s b) TiAl 45XD, 0.5 m/s c) TiAl 4822,
0.9 m/s d) TiAl 45XD, 0.9 m/s (Y. Wang, Xu, & Zhang, 2020)

2.4. Voltajin Islemeye Etkisi

Voltaj, EKI’de yiizey piiriizliiliigii ve yiizey kalitesine etki etmektedir. EKi’de voltaj
parametresi baz alinarak yapilarak ¢alismalarda 10-20 V araliginda (Natsu et al., 2020) ile 20
V ve iistii degerlerde (J. Guo et al., 2021) ¢alismaktadir.
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Xu vd. (2016) ucak motorlarinda kullanilan Ti60 ile yaptigi ¢alismalarda %13 NaCl
elektrolit konsantrasyonu kullanmistir. Bununla birlikte, 20 V, 23°C sicaklik, takim ilerleme
hiz1 0.5 mm/dk ve gii¢ kaynag: frekansimi 0.4 kHz olarak ayarlamistir. Gli¢ kaynagi frekans
araliginin yiizey piirtizliliigiine yiiksek miktarda etki ettigi sonucuna ulasmistir. Ayrica
optimum degerler saglandiginda isleme kalitesinin arttifini  gdstermistir. Anasane ve
Bhattacharyya (2017) yaptig1 ¢calismada EKI’de titanyum is parcasindaki voltaj degisimlerinin
etkilerini incelemistir.  Sekil 7(a)’da gosterildigi gibi voltaj arttikga enine/boyuna olan
genisligin ve istenmeyen islemenin arttigi goézlemlenmistir. Isleme voltaj degerindeki artis,
akim degerinde de artis egiliminde oldugu belirtilmistir. Faraday Yasasi’na gore malzeme
isleme hizi, akim degerinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Belirtilen 2 sarttan dolayir daha
yiiksek isleme geriliminde daha fazla malzeme isleme hiz1 olusmaktadir. isleme boslugunun
kisa/dar olmasi, akim degerinin artmasina ve bundan dolay1 elektrolit sicakliginda artisa neden
olmaktadir. Bu durum, elektrolit iletkenlik degerini degistirmektedir ve homojen olmayan
akim dagilimi olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak daha yiiksek istenmeyen islemeye ve
malzeme isleme hizina neden olmaktadir. Bu nedenle, mikro isleme bdlgesindeki diizensiz
akim dagilimlari, is pargasinin yiizeyinde daha genis alandan daha fazla malzeme
kaldirilmasina ve asir1 kesmede bir artisa neden olmaktadir. Sekil 7(a)’da gosterilen fotograf,
voltaj degerinin artisinda olusan durumlart gostermistir. Sekil 7(b), voltaj degerinin artiginin
giris ve ¢ikis yanal agiklik degerlerinde neden oldugu degisimi gostermektedir. 10 V igin 79
um degerinden; 16 V i¢in 270 um degerine ¢ikmaktadir. Tiim voltaj degerleri kiyaslandiginda
istenilen isleme sekline en yakin degerin 10 V oldugu ve voltaj arttik¢a isleme dogrulugunun

da azaldig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 7. EKi’de voltaj degerlerinin etkisi a) Voltaj degerlerinin etkisi b) Yanal agikliga voltaj degerlerinin etkisi
(Anasane & Bhattacharyya, 2017)

2.5. Akim Yogunlugunun Islemeye EtKisi

Akim yogunlugu; is pargasi yiizeyindeki belirli bir alana etki eden akim miktar
anlamma gelmektedir. Akim seviyesinin diisilk seviyede olmasi malzeme isleme hizim

diisirmekte ve yiizey kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir (Cao et al., 2021)

I, akimi (A); t, ¢Oziinme siiresini; 1, akim verimini; j, akim yogunlugu; o, esdeger
elektrokimyasal hacmini; p, malzeme yogunlugunu; S, iletkenin kesitini ve M, malzeme
isleme hizin1 gostermektedir. Boliim 1.5’teki Denklem 1’de akim verimliligi ve Denklem 2’de

akim yogunlugu gosterilmistir.

__M (
ﬂ—m 0
o (
]—§ 2

Wang, Yao ve Kang (2020a) yaptiklar1 ¢alismada; sabit voltaj, frekans, takim ilerleme
hizi, gorev dongiisii, elektrolit giris ve ¢ikis basinglari, elektrolit konsantrasyonu ve saf
elektrolit iletkenligini kullanarak paslanmaz ¢elik 304 is parcasini eskenar ortasi 3.4 mm delik
bir takim kullanarak EKI’de islemistir. Eskenar dortgen takimda bulunan deligin alt yiizeyinde

ve yan duvarlarinda akim yogunlugu yiiksektir (Sekil 8). Uzun kenarlarinda ve keskin
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koselerinde akim yogunlugu diger bolgelerine gore diisiiktiir. Deneylerde elde edilen
sonuclara gore akim yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde malzeme isleme hiz1 diisiik, akim
yogunlugunun yiiksek oldugu boélgelerde malzeme isleme hizi yiiksektir. Ayrica keskin
kenarlarda olusan diisiik akim yogunlugu kisa devrelere neden olmaktadir ve bu yiizey

kalitesini olumsuz sekilde etkilemektedir.

K o
x10™ mm 4 > x10° mm (Afem’)

Sekil 8. Farkli akim yogunluklariin ayni is pargasi tizerinde gosterimi (F. Wang, Yao, & Kang, 2020a)

Xu vd. (2016) yaptig1 ¢alismada yiiksek sicaklik titanyum alasimi olan Ti60 (Ti-5.6Al-
4.85n-2Zr-1Mo0-0.35Si-0.7Nd) is pargasini1 1Cr18Ni9Ti takim ile sabit elektrolit, voltaj, giris
ve ¢ikis basinglart ve bosluk mesafesinde EKi’de islemistir (Sekil 9 b ve c). 0 — 20 A/cm?
arasindaki degerlerde reel esdeger elektrokimyasal hacmi (nw) keskin bir sekilde artmistir
(Sekil 9a). Bu durum, akim yogunlugu arttik¢a elektrokimyasal ¢dziinmenin artmasina yol
acmaktadir. Akim yogunlugu 20 Alem? degerinin Ustiine ¢iktiginda mo degeri sabit
kalmaktadir. no degerinin sabit kalmasi islemenin kararli duruma geldigini gostermektedir.
Ayrica EKI teorisine gore is pargasmin ¢dziinme hizi nw ve i degerleri ile orantilidir. Bu
nedenle, akim yogunlugunun arttirtlmasi ¢6ziinme hizim1 arttirirken no degerini de
arttirmaktadir. Sekil 9c’de gosterilen i parcasi 50 Alem? akim yogunlugu ile elektrokimyasal
¢oziinmenin diizenli olmasi nedeniyle yiizey kalitesi diizglin bir sekilde islenmistir. Sekil
9b’de 10 A/em? akim yogunlugunda islenen is parcasinin, elektrokimyasal ¢6ziinmenin
diizensiz olmasi nedeniyle ylizeyde korozyon gdézlemlenmistir. Bu durumda Ti60 is parcasi
icin EKI’de yiizey kalitesi, isleme dogrulugu ve verimlilik acisindan en az 20 A/em? akim

yogunlugu kullanilmasi gerekmektedir.

14



0.0018 (a) En

Nw (cm3/Axdk)

o|onaoaosocoronoo|

Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 9. Akim yogunlugunun Ti60 iizerine etkisi (Xu et al., 2016) a) Akim yogunlugu ve no grafigi b) 10
Alcm? ¢) 50 A/lcm? akim yogunlugunda islenmis Ti60

2.6. Elektrolitin Islemeye EtKisi

Elektrolit genel olarak, elektriksel iletkenlige ve serbest iyona sahip c¢ozeltiler olarak
bilinmektedir. EKi’de elektrolitin; is pargas1 ve takim arasindaki iletimi saglamak, olusacak
yiksek sicakligi azaltmak ve bosluktan islemede ¢ikan malzeme kaldirmak olmak tizere 3
onemli islevi vardir. Elektrolit; isleme dogruluguna, yiizey kalitesine ve isleme hassasiyetine
dogrudan etki etmektedir. Elektrolit, malzeme kaldirmaya etki etkisinin yaninda takim
asinmasinin engellenmesinde de 6nemlidir. Genel olarak tercih edilen elektrolitler; diisiik
asindiric1 yapiya ve toksisiteye, yliksek iletkenlige, yiiksek elektrokimyasal stabiliteye sahip
olmalidir (K. G. Saravanan et al., 2021).

2.6.1. Elektrolit Tiru

Elektrokimyasal islemede isleme performansi secilen elektrolit ile dogrudan
baglantilidir. Elektrolit secilirken polarizasyon egrisi kullanilarak elektrolitin 6zellikleri
kontrol edilmektedir. Elektrolit ayn1 zamanda takimda asinmayir ve malzeme birikimini
engelleyecek sekilde sec¢ilmelidir. Takimda olusacak birikim ve asmma; takim sekli

deformasyonuna ve ylizey kalitesinin diismesine neden olabilir (K. G. Saravanan et al., 2021).

Segilen elektrolit, takim ve is parcasi arasinda kimyasal tepkimeye sebep olabilir.
Kimyasal reaksiyona gore pasiflestirici ve pasiflestirici olmayan elektrolit olarak 2 ayr1 grupta
incelenebilir. Pasiflestirici elektrolit, 1is pargasi yiizeyinde pasif tabaka olusumunu

saglamaktadir. Pasif filmler elektriksel olarak yalitilabilir ve bu nedenle kimyasal asindirma ve
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¢coziinme siirecini engelleyebilecek olmasma ragmen isleme c¢ozlinilirliglni iyilestirmeye
yardimci olmaktadir. Pasiflestirici olmayan elektrolitler ise is parcast lizerinde film
olusturmaz. Pasiflestirici elektrolit ile kiyaslandiginda daha yiiksek isleme hizina sahiptir (K.
G. Saravanan et al., 2021).

Elektrolitler; fiziksel ve dogal sartlarina bagli olarak siniflandirildiginda ise; notr sulu
tuzlar, sulu asitler, sulu alkaliler ve sulu olmayan elektrolitler olarak 4 grupta incelenmektedir.
Sulu c¢ozeltiler genellikle uygun maliyetleri sebebiyle tercih edilmektedir. Cdziinmenin
yetersiz oldugu durumlarda ise sulu asitler ya da alkaliler kullanilmaktadir (Kozak & Zybura-
Skrabalak, 2016b). Sulu asitler ya da asidik elektrolitler isleme sirasinda elektrolit i¢erisinde
¢Oziinmiis olarak bulunduklart i¢in bosluk mesafesinin minimum sekilde kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Kozak & Zybura-Skrabalak, 2016b). NaOH gibi alkali elektrolitler
isleme sirasinda is pargasi lizerine pasif film tabakasi olusturmaktadir. Alkali elektrolitler
kullanilarak yapilan islemelerde takim ve is parcasinin birbirine temasini engellemek igin
bosluk mesafesi daha fazla birakilmalidir (Kozak & Zybura-Skrabalak, 2016b). Sulu olmayan
elektrolitler is parcasi lizerinde olusan pasif film tabakasina sebep olan oksijen kaynaklarini
ortadan kaldirmaktadir. Sulu olmayan elektrolitlerin kullanim alanlarinin kisitli olmasinin

sebebi ise iletkenliklerinin diisiik olmasidir (Kozak & Zybura-Skrabalak, 2016b).

En ¢ok kullanilan elektrolit tiirti, NaNOg3 (sodyum nitrat) ve NaCl’dir (sodyum kloriir).
Paslanmaz ¢elik islenirken parlak yiizey elde etmek i¢in NaCl kullanimi uygundur. NacCl,
paslanmaz gelikte tabaka olusturmaz ve yiizey kalitesinin artmasini saglamaktadir. NaNOj ise
paslanmaz ¢elikte yiiksek hassasiyet gerektiren islemelerde kullanilmaktadir. Isleme sirasinda
olusabilen rastgele korozyonu onleyerek isleme dogrulugunu arttirmaktadir. Ayrica NaNOj
elektrolitinde yliksek akim ile isleme yaparken is parcasinda ¢oziinme artarken, diisiik akimda

film tabakasi olusumu gozlemlenmektedir (K. G. Saravanan et al., 2021).

Ao vd. (2021) yaptiklar1 c¢alismada silikon karbiir takviyeli aliiminyum matris
kompozitleri 2 farkli tip elektrolit ve farkli voltaj degerleri kullanarak ile jet elektrokimyasal
isleme yontemiyle islemistir. Sekil 10(a)’da NaCl ve Sekil 10(b)’de NaNOj elektrolitin voltaj
ve akim polarizasyon grafigi gosterilmistir. NaCl, pasif film tabakasi olusturmadan
transpasivasyona gectigi i¢in voltaj degeri 0’dan yiikseltilmeye baglamasiyla birlikte akim

degeri artmaya baglamistir. NaCl aktif ¢oziinme yapmustir. NaNOs elektroliti ise voltaj degeri
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2V degere ulasana kadar akim degerini O olarak sabitlemistir. Bunun sebebi NaNOsj
elektrolitinin pasivasyon nedeniyle olusturdugu oksit tabakasidir. Sekil 10’da NaNO;
elektrolitinin NaCl elektrolitine gore daha parlak bir ¢ukur yiizeyi elde ettigi belirlenmistir.
NacCl ile islenen yiizeyler incelendigi zaman ¢ukur kenarlarima dogru istenmeyen korozyon
gozlemlenmistir. Ayrica NaNOj elektroliti ile yapilan islemede ¢ukur derinligi voltaj artisiyla
daha lineer bir dogrultuda olurken, NaCl elektrolitinde lineer dogrultu voltaj artistyla birlikte
dogrultudan sapmustir.

(a) *° (B) 1ol

Current (mA)
Current (mA)

s L L L L
o 2 N 6 8 10 o
Voltage (V)

NaNO3

NaCl

10v 15v 20v 25v 30v 35v 40v 45v S50v

Sekil 10. EKi’de farkl1 elektrolit tipi islemeye etkisi (Ao et al., 2021) a) NaCl igin voltaj akim grafigi b) NaNO;
icin voltaj akim grafigi ¢) NaCl igin voltaj akim grafigi

Sekil 11(a) NaCl elektroliti ile islenmis is parcasinin SEM goriintiisiinde yilizey kusurlari

bulunmaktadir. Bu kusurlara EDS analizi yapildig1 zaman yiizey hatalarinin oksijen (%76),

aliminyum (%13) ve silisyum (%]11) elementlerinden olustugu belirlenmistir. NaNO3 (Sekil

11(b)) elektroliti ile islenmis yiizeyler incelendigi zaman ise kusur olmadigi ve yiizeyin

uniform bir sekilde olustugu belirlenmistir.
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Sekil 11. EKI’de farkl1 tip elektrolitin SEM gériintiisii a) NaCl elektroliti b) NaNO; (Ao et al., 2021)

Ayyappan ve Sivakumar (2014) yaptig1 ¢alismada oksijence zenginlestirilmis NaCl ile
sulu NaCl elektrolitlerinin etkisini aliiminyum ¢elik alasimli bir is parcasi tiizerinde
incelemistir. Calismada islenen is pargalarina ait fotograflar sulu NaCl ¢ozeltisi ve oksijence
zenginlestirilmis NaCl ¢ozeltisi sirastyla Sekil 12(a) ve Sekil 12(b)’de gosterilmistir. ki is
parcasinin yiizeyi yiiksek hizda elektrolit kullanilarak temizlenmistir. NaCl ile islenmis is
parcasinin yiizeyinde siyah film tabakasi olusur ve temizlendikten sonra altindaki yiizey
heterojen bir yapidadir. Yiizeyde olusan bazi ¢ukur noktalar oksit film (FeO) olusturarak
yiizey piriizliligiiniin artmasmna neden olmaktadir. Fe*? elementi ise OH™ iyonlar ile
birleserek Fe(OH); bilesigini olusturur ve ylizeyde birikir. Fe™ elementi isleme sirasinda
olusur ve elektrolit ile isleme bolgesinden uzaklastirilir. Oksijence zenginlestirilmis NaCl ile
islenmis is pargasinda ise yiiksek anodik ¢oziinme ve kimyasal reaksiyonlar goriilmektedir.
NaCl elektrolitinde oldugu gibi bu ¢ozeltide de Fe(OH), bilesigi olusur fakat elektrolit oksijen
icerdigi i¢in Fe(OH); bilesigi Fe(OH)3 bilesigini olusturur. Fe(OH)s bilesigi ise yiizeyin temel
bilesenidir ve elektrolit ile temizlenmektedir. Bu yiizden oksijence zenginlestirilmis elektrolit
ile islenmis parca yiizeyinde ekstra bir katman/tabaka bulunmamustir. Iki elektrolit
karsilastirildiginda oksijence zenginlestirilmis elektrolitin malzeme isleme hizini arttirdigl ve

yiizey piiriizliiliigiine olumlu etki ettigi belirlenmistir.
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(a) (b)

Sekil 12. EKi’de zenginlestirilmis elektrolitin islemeye etkisi a) Oksijence zenginlestirilmis NaCl b) NaCl
(Ayyappan & Sivakumar, 2014)

2.6.2. Elektrolit Konsantrasyonu

Elektrolit tiirii ile birlikte islemeyi -etkileyecek faktorlerden biri de elektrolit
konsantrasyonudur. Elektrolit konsantrasyonu, elektrolit hazirlanirken igerisine eklenen
¢oziinen miktaridir. Is parcasmin kimyasal yapisinda bulundurdugu elementlerin belirlenmesi
ve elementlerin daha iyi c¢Ozilinebilmesi i¢in farkli tiir ve konsantrasyonlarda elektrot
potansiyeli  gerekmektedir. Bunun ig¢in standart elektrot potansiyeli kullanilarak
reaksiyonlardan elementlerin  ¢oziinme siras1  belirlenir ve elektrolit seciminde

kullanilmaktadir.

Tang vd. (2014) yaptigi ¢alismada S-03 6zel gelik is parcasinin farkli elektrolit tiir ve
konsantrasyonlarinda; sabit voltaj, elektrolit sicakligi, elektrolit basinci altinda isleyerek
elektrolit konsantrasyonun isleme {iizerinde etkisini incelemistir. Takim ilerleme hizinin,
malzeme isleme hizi ile iliskisini farkli elektrolit konsantrasyonlarinda incelemistir (Sekil 13 a
ve b). 2 mm/dk takim ilerleme hizindan daha diisiik hizlar incelendiginde %10 NaCl ve %10
NaCl + %5 NaNOj elektrolitlerinin en yiiksek kaldirma hizlarina sahipken, 2 mm/dk iizeri
hizlarda %10 NaCl + %5 NaNOs elektrolitinin en yiiksek malzeme isleme hizina sahip oldugu
belirlenmistir. %10 NaCl + %5 NaNOj elektroliti ile %5 NaCl + %5 NaNOgs elektroliti
kiyaslandiginda %10 NaCl igeren elektrolitin daha yiiksek malzeme isleme hizina sahip
belirlenmistir. Bunun nedeni NaCl elektrolitinin lineer ve korozif bir elektrolit olmasidir.
Akim yogunlugu artisinin %10 NaCl elektroliti hari¢ diger 3 elektrolit konsantrasyonunda da
artisa neden oldugu belirlenmistir. %10 NaCl elektrolitinde ise akim yogunlugunun artmasi

akim verimliligini etkilememistir hatta bazi noktalar akim verimliligi %100 degerinin iizerine
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¢ikmistir. Bu durumu agiklayabilmek i¢in benzer ¢alismalar kullanilmis ve en olasi sonucun;
anlik malzeme erozyon kiitlesini teorik degerden daha biiyiik hale getiren yiiksek hizdaki

elektrolit i¢in is par¢asindan bazi metal veya ametal iyonlarinin ¢ikarilmasi oldugu kanisina

varilmstir.
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Sekil 13. Farkli elektrolit konsantrasyonlarinin parametrelere etkisi (Tang et al., 2014) a) Takim ilerleme

hiz1 ve malzeme isleme hiz1 b) Akim yogunlugu ve akim verimliligi
2.6.3.  Elektrolit Debisi

Zhu vd. (2019) yaptig1 calismada kanatgiklarin igslemesinde yasanan sorunlari agabilmek
icin farkli takim ilerleme hizi ve elektrolit debilerinde, nikel bazli siiper alasim kanat
profillerini EKI’de islemistir (Sekil 14). Debi 0,5 m*/sa degerinden 7,5 m%sa degerine
yiikseltildiginde akis alaninin dagilimi daha iyi hale getirilmistir. Deneylerde ise ekipman
siirlamalar1 sebebiyle en fazla 4,5 m®/sa, en diisiik 1 m*/sa degerleri kullanilmistir. 1 m®/sa
degeri ic¢in takim ilerleme hiz1 0,5 mm/dk degeri, 4.5 m*/sa i¢in takim ilerleme hizi 4 mm/dk
olarak belirlenmistir. Elektrolit debisi 1 m%/sa degerinden 4.5 m°/sa degerine yiikseltildiginde
takim ilerleme hizi da artti§1 i¢in akis alanin1 daha da kararli hale getirmistir ve isleme
kalitesinin artmasini saglamistir. Debinin artmasi tiim degerler i¢in akim degerini arttirmistir.
Ayrica bosluk mesafesi 1 mm degerini gectikten sonra isleme akim degerleri stabil olarak
hareket etmistir. Elektrolit debisini 1 m®/sa seviyesinden kademeli olarak 4.5 m®/sa seviyesine
geldigi zaman kanat yiizeylerinin piiriizliiliigiiniin azaldigini ve koniklik ac¢isindan en verimli

seklini aldigini belirlenmistir. 1 m*/sa debide yapilan islemede kanatciklarin yiizey kalitesinin
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diisiik, ylizey piirtizliliigiiniin yiiksek oldugu, isleme dogrulugunun hedeflenenden diisiik
olmasindan dolay1 bicagin ince oldugu, 6n ve arka kenarlarinda aginmalarin meydana geldigi
ve i¢biikeyinde biiyiik bir koniklik olusturdugu gozlemlenmistir. 3 m*/sa debisi yapilan isleme
1 m¥saile kiyaslandiginda; konikligin kademeli olarak azaldigi, takim hizi arttik¢a elde edilen
bigagin 6n ve arka kenarlarinda hedeflenene yakin bir isleme elde edildigi belirlenmistir. Debi

4.5 m*/sa seviyesinde oldugunda en iyi islemenin gerceklestirildigi belirlenmistir.
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Sekil 14. Takim ilerleme hizinin ve bosluk mesafesinin farkli elektrolit akis hizlarinda degisimleri (Zhu et
al, 2019)a) Q=1m%sab) Q=3m%sac) Q=4.5m%sad) Q=1 m’sae) Q=3 m%saf) Q=4.5msa

2.6.4. Elektrolit Sicakhg:

Zhu vd. (2019) yaptig1 calismada ayrica elektrolit sicakligi da incelenmistir. Elektrolit
sicakligi 40°C altinda oldugu durumlarda sicaklik artisiyla maksimum takim ilerleme hizinin
birbirleriyle orantili bir sekilde arttigini gézlemlemistir.  Sicaklik 45°C iizerine ¢iktigi
durumlarda ise malzeme kaldirma miktar tutarliliginin azaldigini gézlemlemistir. Dabrowski
ve Paczkowski (2005) yaptigi ¢alismada elektrolit sicakligmin takima en yakin noktada
maksimum oldugunu belirtmistir. Ayrica yaptigi calismada olusan titresimlerin sicaklik

dagilimi iizerine etkisi oldugunu belirtmistir.

Xu vd. (2016) yaptig1 ¢alismada farkli elektrolit sicakliklarinin voltaj/akim grafigini 2
ayr1 elektrolit tiirli kullanarak incelemistir. Sekil 15(a)’da gosterilen grafige gore 10°C, 20°C
ve 30°C %10 konsantrasyondaki NaCl elektroliti i¢in akim artiginin basladigi voltaj degeri 6
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V’dir. Bu durum elektrokimyasal ¢ozlinmenin diisiik sicakliklarda devam etmesinin sinirl
oldugu belirlenmistir. 40°C ve iistii sicakliklar incelendiginde voltaj degerinin 2 V oldugu ve
elektrokimyasal ¢oziinmenin kolay gerceklesebilecegi belirlenmistir. Farkli elektrolit
sicakliklar1 arasindaki elektrokimyasal ¢oziinmede gergeklesen farkliliklar igin olasi bir
aciklama, kinetik ve termodinamik etkiler g6z oniine alindiginda reaktif iyon degisiminin hiz1
olabilir. Diigiik sicakliklarda, reaktif iyon degisiminin hizinin daha disik oldugu
varsayllmaktadir. Bu durum oksit tabakasi ve kloriir arasindaki kimyasal etkilesimi etkiler;
dolayisiyla elektrokimyasal ¢ozlinmenin gerceklesmesini sinirlandirir. Sekil 15(b)’de ise
NaNOj elektrolitinin 30°C ve alt1 sicakliklarda akim tiim Slglimlerde neredeyse sifir olarak
gerceklesmistir. Bu durum malzemenin hala pasif oldugunu ve oksit tabakasinin
bozulmadigini gostermektedir. Sicaklik 40°C oldugunda 3 V degerinde akim artiginin oldugu
fakat bir siire sonra akim degerinin tekrar 0 oldugu gozlemlenmistir. Buradan elektrokimyasal
bir tepkime gerceklestigi ve bir siire sonra oksit tabakasinin tekrar olusarak tepkimeyi
durdurdugu anlamina gelmektedir. 50°C elektrolit sicakliginda akimin 2 V degerinden itibaren
kademeli olarak arttigini ve 9 V degerinden itibaren testere benzeri bir yapida hareket etmistir.
2 V —9 V aras1 akim artiginda tiimlesik reaksiyonlarla elektrokimyasal ¢oziinmenin meydana
geldigini gostermistir. 9 V lstii degerlerde NaNOs elektrolitinin kimyasal yapisindan dolay1
yiiksek oksidasyona sahip olmasiyla ¢ukur yapilarin hemen oksitlenmesine neden olabilir ve

bu durum akimin lineer olarak azalip artmasina neden olmaktadir.

— 0P NaCl (10% wt)
—— 20°C NaCl (10% wi),
= 30°C NaCl (10% wi),

40°C NaCl (107% wi)
— 50°C NaCl (10% wi)|
= 60°C NaCl (10% wi)

30°C NaNOy (10% w)|
—40°C \m\r)_;‘m".. wi)

—— 50°C NaNO;y (10% wt)

0.4

0.3

0.2

Akim (A)

0.1

v 0.0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Voltaj (V) Voltaj (V)

0.0

Sekil 15. Farkli elektrolit sicakliklarinin iglemeye etkisi a) NaCl elektroliti b) NaNOj; elektroliti (Xu et al.,
2016)
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2.7. Takim ilerleme Hizinin islemeye EtKkisi

EKi’de takim ilerleme hizinin diisiik olmasi isleme siiresini arttiracagi icin yan
duvarlarda malzeme isleme hizini arttirmaktadir ve boylece isleme dogrulugu azalmaktadir (J.
Wang et al., 2020). Takim ilerleme hizinin artmasi ile takim is pargasi aras1 bosluk mesafesi
azalmaktadir ve bundan dolayr akim yogunlugu artmaktadir. Takim ilerleme hizi, isleme
dogrulugu ile dogru orantilidir. Takim ilerleme hizlar1 0-0.5 mm/dk (J. Wang, Xu, Wang, et
al., 2020), 0.6-1 mm/dk (J. Wang et al., 2020) , 1-2 mm/dk (J. Wang et al., 2020) ve 2 mm/dk
tizeri (Demirtas et al., 2016) olarak gruplandirilabilir. Sekil 14a, Sekil 14b ve Sekil 14c’de
elektrolit akig hizlarmin takim ilerleme hizi ile oldugu iliski gdsterilmistir. Takim ilerleme

hizinin formiilii Boliim 1.7°de Denklem 3’te gosterilmistir.

v = nwi (
3)

Guo vd. (2021) yaptigi calismada farkli takim ilerleme hizlarinda nikel bazli siiper
alasim kanat profillerini EKI’de islemistir (Sekil 16). Yapilan ¢alisma sonucunda kanadin yan
duvarinda yer alan duvarin korozyonun ilerleme hizinin arttirilmasiyla beraber 6nemli 6l¢iide
azaldigimmi belirtmistir. Takim ilerleme hizinin diisiik olmasi isleme siiresini arttirmis ve
istenmeyen isleme miktarinda 6nemli artis olmustur. Bundan dolay: isleme dogrulugu 6nemli
oranda diigmiistiir. Hizli takim ilerlemesinin oldugu durumda ise istenmeyen isleme durumu

olugsmamig ve isleme dogrulugu hedeflenen seviyeye yakin olmustur.

2mm 2mm ot

(a) 0.5 mm/dk (b) 4 mm/dk

Sekil 16. EKI’de takim ilerleme hizinin islemeye etkisi a) 0.5 mm/dk b) 4 mm/dk (Guo et al., 2021)
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J. Wang vd. (2021) yaptig1 ¢alismada bliskleri EKi’de 0.4-1.8 mm/dk araligindaki
ilerleme hizlarinda EKI’de islemistir. Takim ilerleme hizinin artmasinin, bosluk mesafesi ile
ters orantida oldugu belirtilmistir. Deneylere ait analiz goriintiileri Sekil 17°da gosterilmistir.
Takim ilerleme hizinin artmasi ile isleme siiresi kisalmis ve malzeme isleme hizi azalmistir.
Bu sayede kenar bosluklari azalmistir. Isleme alaninda olusan akim yogunlugu, kenar
bosluklarinin azalmasi ile artmigtir. Takim ilerleme hiz1 ile akim yogunlugu arasinda dogru
iliski olmasindan dolay1 takim ilerleme hiz1 arttikga is par¢asindan malzeme isleme hizi da
artmaktadir. Takim ilerleme hizinin diisiiriilmesi ise kanallarin genislemesine yol acarak akim
yogunlugunu diistirmektedir. Bu durum islemenin yavaslamasina ve is parcasindan istenmeyen

malzeme isleme hizina sebep olmaktadir.

Merkez/
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,

E(Vimm) (V/mm) E(V/mm) E(V/mm)
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o gl I [
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30 ped 30 30 30

20 20 20 20
I [ [ e
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genisligi J =1.2 mm/dk
' 1) v=1.2 k
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T
derinligi 0] (SRS —v=1.6 mm/dk
| i1 —v=1.8 mm/dk
Takim ueu /‘9 E | ‘
[
| . : —20mm
)
. |
I
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Sekil 17. EKi’de farkl1 ilerleme hizlarimin islemeye etkisi (J. Wang, Xu, Wang, et al., 2021) a) 0.4 mm/dk b) 0.6
mm/dk ¢) 0.8 mm/dk d) 1 mm/dk e) 1.2 mm/dk f) 1.4 mm/dk g) 1.6 mm/dk h) 1.8 mm/dk i) Kanal simiilasyonu

2.8. Darbenin (Pulse) ve Gorev Dongiisiiniin Islemeye Etkisi

Darbe (pulse); giic kaynagindan gelen akim ve voltajin isleme siiresince degil, belirli
araliklarla verilmesidir. Pulse ozelligi EKI’de son yapilan calismalarda sik kullamilan bir
parametredir (Volgin et al., 2021). Pulse 6zelligi islemede mikrosaniyelik duraksamalara
neden olmaktadir. Bu duraklamalar sirasinda elektrolit, isleme sirasinda olusan kimyasal
parcaciklar1 ve asir1 1sty1 uzaklastirirken akim yogunlugunun diizensiz dagilmasini da

engellemektedir (Volgin et al., 2021). Bundan dolay1 pulse 6zelligi isleme dogruluguna ve
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yiizey kalitesine olumlu etki etmektedir (W. Chen & Han, 2019). Ayrica pulse &zelliginin
kullanilmas iglem lokalizasyonu ve kisa devre olusumunun engellenmesi i¢in énemlidir (W.
Chen & Han, 2019). Pulse 6zelligi 0-500 ns, 500-1000 ns ve 1000 ns tizeri olarak 3 farkli grup
olarak incelenebilir (Skoczypiec, 2016).

0-500 ns pulse; genel olarak elektrodesarj olusumunu engelleyerek bosluk mesafesini
kisaltmaktadir. Buna bagl elektrolitin 6zelliklerini korur ve isleme sirasinda olusan hatalarin
indirgenmesini saglar. Isleme siiresi mikrosaniyenin altna diisiiriildiigii zaman isleme
bolgesinde bosluk mesafesi, akim yogunlugu ve elektrolit sicakligi artar. Elektrolit sicakliginin
artmasma bagli olarak elektrolit iletkenligi artar ve isleme dogrulunun iyilestirilmesi
gerceklesmis olur. Nanosaniye ile yapilan EKI mikro parca imalati igin gelistirilmis ve birgok
1 um alti par¢anin islenmesi gerceklesmistir (Skoczypiec, 2016). 3 farkli pulse siiresi
kullanilarak islenmis bir deney numunesi Sekil 18’de gosterilmistir (Skoczypiec, 2016). Voltaj
degeri arttikca ylizeyde bozulmalar goriilecegi Boliim 1.4’te anlatilmistir. Pulse siiresinin artist
da ylizeyde bozunmalara sebep olmustur. Sekil 18(a)’da gosterilen grafikte yanal bosluk

miktarinin voltaj ve pulse siiresi ile dogru iliskide oldugu belirlenmistir.

60 - . 1.5V 2V 3V 4V
® 200ns

—~50 m 100ns (a) e

EAO- A 50ns . 200 ns O O O 0
2 ] |

830 s 4 100 ns O O O O

M 20—
E : B '
10 L]
;;3 " : A 50 ns
= 1 1 1 |l 1
1 2 3 4
, Voltaj (V) (b)

Sekil 18. EKi’de farkl1 pulse sirelerinin islemeye etkisi a) Yanal bosluk voltaj grafigi b) Farkli pulse siirelerinde
etki (Skoczypiec, 2016)

G. Liu vd. (2020) 18CrNi8 is pargasmni, farkli pulse siirelerinde islemistir. Yaptigi
caligmada pulse siirelerinin, voltaj ve elektrolit sicakligi tizerinde diisiik bir etkisinin, gérev
dongiistiniin ise voltaj ve elektrolit sicakligi iizerine etkisinin yiiksek oldugunu belirtmistir
(Sekil 19). 0.3 ve 0.4 gorev dongiileri kullanildig1 zaman islemelerde kisa devre olusmustur.

Sekil 19(f) ve Sekil 19(g)’de gosterilen grafikte sicaklik ve bosluk degerlerinin ayni
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parametreler altinda gorev orani ile arttig1 belirlenmistir. Sekil 19(h)’de ise malzeme isleme
hizinin gérev dongiisii arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Bu durum, elektrolit sicakligi ve bosluk
degerlerinin artmasi ile aciklanmaktadir. Gorev dongiisiiniin artmasi ile yan duvarlarda
gerceklesen ¢Oziinme miktar1 azalmaktadir. Bu durum igin giris bolgeleri incelendiginde
bosluk degerindeki artisin sicaklik degerine gore malzeme isleme hizina daha fazla etki ettigi
belirlenmistir. Ayrica gorev dongiisii diisiik olan (0.3, 0.4) islemelerde, isleme verimliliginde
diisiis meydana gelmektedir. Gorev dongilisii i¢in parametreler degerlendirildiginde ortalama
degerde (0.5) bir parametre se¢iminin uygun olacagi belirlenmistir. Sekil 19(a) en yiiksek
gorev dongiisiine sahiptir. Uretilen 1sinmn ve gazin isleme bélgesinden uzaklastirilamamasi
sonucu yan duvarlarda 21 um yanal diizliige sahiptir. 0.3 ve 0.4 goérev dongiilerinde ise 430
um derinlikte kisa devre meydana gelmistir. Giris bolgelerinde bozunmalar olmasina ragmen
cikis bolgesinde yanal diizlikler 13 pum ile 19 pum olmustur. Sekil 19(c)’de 0.5 gorev
dongiistinde yanal diizliik 16 pm olmasina ragmen giris, orta ve ¢ikis bolgelerinde stabil bir

sekilde isleme yapilmistir.
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Sekil 19. EK1’de gérev dongiisiiniin islemeye etkisi a) 0.7 gorev dongiisii b) 0.6 gorev dongiisii ¢) 0.5 gorev
dongtisii d) 0.4 gorev dongiisii e) 0.3 gorev dongiisii f) Sicaklik gorev dongiisii grafigi g) Bosluk oran1 gérev
dongiisii grafigi h) Malzeme isleme hizi gorev dongiisii grafigi (G. Liu et al., 2020)
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2.9. Bosluk Mesafesinin Islemeye Etkisi

EKI’de takim ile is parcasi arasindaki mesafeye isleme boslugu ya da bosluk mesafesi
denir. Is parcasi ile takim arasindan elektrolit gegerken gii¢ kaynagindan gelen akimin iletimi
saglanir ve isleme saglanir. Bosluk mesafesi, isleme parametreleri ve takim katodunun
tasarimi i¢in en Onemli faktordir (J. Wang, Xu, Liu, et al., 2021). Bosluk mesafesinin
biiyiikliigii ve varyasyonlari, is par¢asinin sekillendirme hassasiyetini dogrudan etkiler ve bu
nedenle dogru proses kontrolii ile yiiksek isleme dogrulugu saglayabilmek icin EKI’de belirli
bir bosluk mesafesinin korunmasi gerekmektedir (J. Wang, Xu, Liu, et al., 2021).

D. Wang et al. (2019) ters hareketli EKI kullanarak bosluk mesafesinin teorik analizini
gerceklestirmistir. Islemedeki akim yogunlugunu belirlemis ve bosluk mesafesi igin
varyasyonlar olusturmustur. Bunun sonucunda takim ilerleme hizinin arttirtlmasi ile minimum
bosluk mesafesine ulasabilecegini ve is parcasinin konikliginin iyilestirebilecegini belirtmistir.
W. Liu vd. (2019) EKI iizerine yaptig1 calismada 4 farkli bosluk mesafesi kullanmistir. Bosluk
mesafesinin az oldugu durumlarda yapilan islemenin daha genis ve daha derin mesafelere

ulagtigini gostermistir. Ayrica bosluk mesafesi azaldik¢a korozyonun zayifladig: belirtilmistir.

Natsu ve Terada (2012) bosluk mesafesinin genisligi ve isleme akimi arasindaki iligkiyi
analiz etmek igin pulse 6zellikli EKI’yi online sistem olarak kullanmistir. 500 pm kalinliginda
paslanmaz plaka, 1 mm c¢apinda titanyum takim, %10 NaNO; elektroliti, 10 ms darbe
periyodunda kabarcik olusumunun engellenmesi i¢in en fazla 2 V ile isleme yapilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda isleme dogrulugunu arttirilmistir. Sekil 19°da gosterilen grafikte
oldugu bosluk mesafesinin azalmasi ile akim degerinin artmasina neden olmaktadir. Bosluk
mesafesinin azalmasi elektrotlar arasindaki elektrolitin elektrik direncini azaltarak ani akim
degerlerini arttirmaktadir. Akim degerinin artmasinin 6nemi Boliim 1.5’te anlatilmistir. Akim

degerinin artmasi ile isleme dogrulugu ve yiizey kalitesi artmaktadir.
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Sekil 20. EKi’de farkli bosluk mesafelerinin islemeye etkisi (Natsu & Terada, 2012)
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UCUNCU BOLUM
3. ROBOTIK ISLEME (RI)

Diinya’da gelismis ve gelismekte olan iilkelerde sanayi ekonominin temelini
olusturmaktadir. Sanayilesmeyle birlikte olusan liretim sanayisi iilkeler i¢in énemli bir gelir
kaynagidir. Sanayilesmeyle birlikte torna, freze gibi cihazlarin yerine daha kontrol edilebilir
sistemler olan CNC cihazlari almistir. CNC ile birlikte bilgisayar kontrollii sistemlerin
kullanimi1 yayginlagsmaya baglamistir. CNC cihazlarinda torna ve freze gibi cihazlara gore daha
yiiksek isleme dogrulugu ve yiizey kalitesi saglanmaktadir. CNC cihazlarinin bu avantajlarina
ragmen, takim her zaman islenen malzemeden daha sert olmasi ve caligma alaninin

kisitlamalari gibi dezavantajlara da sahiptir.

Insan giicii ve yetenegine bagl olarak yapilan iiretim, giderek daha esnek, entegrasyonu
ve kullanimi kolay robotlar kullanilarak daha verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Son
yillarda insanlarin endiistriyel alandaki verimliligi arttirmak istemesi robotik mekanizmalarin
diinyada yayginlagmasina sebep olmustur. Robotik islemenin 6nemini fark eden endiistriyel
robot treticileri bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim yazilim paketlerini
cevrimdis1 Ozellikleriyle bilgisayar destekli iiretim yapan robotik isleme mekanizmalarina
dahil etmislerdir. Robotik tabanli sistemlerin programlanabilirligi, uygulanabilirligi, esnekligi
ve diisiik maliyeti; robotik mekanizmalari ve robotik islemeyi yaygimlastirmistir. DIN 8580°e
gbre iiretim siireci robotu olarak tanimlanan robotik islemede kullanilan robotlar, iiretim
robotlariin bir alt kiimesi olarak diistiniilmesi gerekmektedir (Verl et al., 2019). Robotlar;

mobil ve endiistriyel robotlar olarak 2 grupta incelenebilmektedir.
3.1. Paralel Kinematik Robot (PKR)

PKR, birbirine paralel olacak sekilde baglanan uzuvlarin, biri sabit digeri hareketli iki ya
da daha fazla bagimsiz kinematik bag iceren ve bu baglar sayesinde govde hareketini saglayan
robotlardir (Merlet, 2006). PKR’de, her uzuv kendi iizerine gelen yiikii kaldirmakta oldugu
icin rijitlikleri ve atalet kuvvetleri yiiksektir. PKR, yiiksek lokasyon bilgisi, yiik tasima
smirlarinin yiiksek olmasi ve yiiksek hiz kapasiteleri gibi ¢esitli avantajlart vardir. PKR; ugus
ile ugus pargalari test ve simiilatorleri (Merlet, 2006), isleme tezgahlari, niikleer reaktorler (Li
et al., 2020), tip ve cerrahi ve vakum tiipleri (Li et al., 2020) gibi genis kullanim alanina
sahiptir.
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PKR’ler kuvvet gerektiren yerlerde genis bir kullanim alanina sahip olmalarina ragmen
diisiik ¢alisma alani, tasarim karmasikligi, kinematik denklem hesaplamalarinin zorlugu,
uzayda tekillikler ve kontrol algoritmasi problemleri gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica biitiin
uzuvlarin gévdeye baglantili olmalari sonucunda montaj konumlandirmalar1 ve kontrolii ile
tolerans kontroliinde engeller olugmaktadir. Yercekimi veya statik rijitlik modelindeki
sapmalar elastik deformasyon ihmaline neden olmakta ve bu durum isleme dogrulugunun
tyilestirilmesine engel olmaktadir. PKR ile SKR konumlama hassasiyeti karsilastirildiginda;

kinematik yapisindan dolay1 PKR daha hassas bir konumlama saglayabilmektedir.

Darvekar vd. (2021) 2 eksenli bir PKR tasarimini ve optimizasyonu alaninda, uzuv boyu
ve uzuvlar aras1 mesafe parametrelerini kullanarak ¢alismuslardir. Uretilen prototip ile yiiksek
mukavemete sahip aliiminyum parcalarda parmak frezeleme ve hassas delme gibi isleme
operasyonlarmin SKR ile kiyaslandiginda yakin sonu¢ verdigi belirtilmistir. Li vd. (2020)
flizyon reaktorii vakum tiiplerinde ¢alisabilecek bir mobil PKR tasarlamistir. Tasarlanan robot;
tarama, isleme, ekleme plakasi tasima, kaynak, tahribatsiz muayene, kusurlu kaynak noktasi
kesme ve yeniden kaynaklama gibi fiizyon reaktorii birlestirme gorevlerinde istenilen
dogrulukta basarili olmustur. Fu vd. (2022) yaptigi ¢alismada ince duvarli is pargalarini ¢ift
tarafli paralel robot kullanarak senkronize bir sekilde islemistir (Sekil 21). Tek tarafli islemeye
gore rijitlik, dinamik performans ile sapmalarin dengeli dagilimindan dolayr boyutsal

dogrulugun ve yiizey kalitesinin arttirildig1 belirtilmistir.

Sekil 21. Cift paralel robot kullanilarak yapilan isleme (Fu et al., 2022)
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3.2. Seri Kinematik Robot (SKR)

SKR; birbirine seri olarak baglanan, tek eksenli (kayar veya donel) eklem kullanilan, her
uzuv birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen robotlardir. Robot yapist olarak insan

koluna benzemekte ve kinematik modelleri basite indirgenmistir (Sekil 22 (ABB, 2004)).

Sekil 22. SKR robot yapisi ve eksenleri (ABB, 2004)

SKR, diinya genelinde en ¢ok kullanilan robot tiiriidiir. SKR; her uzvun bagimsiz
hareketinin sagladigi genis ¢alisma alanlari, tasarim ve yazilim kolayligi, yiiksek hareket
kabiliyeti, diisiik maliyet, yiiksek tekrarlanabilirlik, yiiksek esneklik avantajlar1 ile birgok
alanda kullanilmaktadir (B. Tao et al., 2019). Bu avantajlarindan dolayr medikal, endiistri ve

havacilik gibi neredeyse her alanda kullanilabilmektedir.

Takim tezgahlarina gore SKR, ek boliimlerin veya mobil platformlarin eklenmesiyle
kolayca ayarlanabilen genis ¢alisma alanlarina sahiptir. Havacilik ve uzay alanindaki biiyiik
pargalarin islenmesi igin otomatik yonlendirmeli bir platform iizerine monte edilmis,

hassasiyeti arttirilmig SKR, Sekil 23’de gosterilmistir (Kim et al., 2019).
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Sekil 23. Havacilik tiriinlerini islemek i¢in SKR kullanimi (Kim et al., 2019)

Takim tezgéhlaria benzer sekilde, isleme stratejisi ve yoriinge CAD/CAM (bilgisayar
destekli tasarim ve imalat) sistemi tarafindan olusturuldugundan, isleme robotunun hareketi
sayisal numerik kontrol {initesi tarafindan kontrol edilebilmektedir. Isleme operasyonlarinin
verimliligi ve dogrulugu, ¢alisma alanindaki robot davranisiyla birlikte sayisal kontrol (NC)
programlarinin hazirlanmasina, robot yolu planlamasina, hareket stratejisine ve dinamik
optimizasyonuna baghdir (Verl et al.,, 2019). Lin vd. (2017) hata oranin1 en aza
indirgeyebilmek ic¢in kinematik ve rijitlik performanslarinin en iyi oldugu bdlgelerde isleme

yapmanin daha uygun oldugunu belirtmistir.

SKR, genis bir alanda kullanilmasina ragmen tirlama, titresim, kesme derinligi, kesme
kuvvetleri, konumlandirma, sapma ve mukavemet problemleri gibi RI’de birgok engel vardir.
Tirlama, Ri’de karsilasilan en onemli problemdir. Geleneksel takim tezgahlari ile
karsilagtirildiginda, SKR’nin daha diisiik sertlik nedeniyle tirlama yapma olasiligi daha
yiiksektir. Tirlama; takim asinmasinin daha hizli olmasina, isleme kalitesinin diismesine ve
robotun giivenligini (eksen hareketleri) tehlikeye atmak gibi isleme siirecine cesitli olumsuz
etkileri sebep olmaktadir (J. Tao et al., 2019) (Sekil 24). Tirlamanin baslangig ile bitis zamani
arasinda uygun parametre ve algoritma kullanilarak tirlamanin etkilerini engellenebilmektedir.
Tirlamay1 engellemek i¢in; tirlama olmaksizin kesme parametrelerinin se¢imi, degisken takim
hizi, pasif tirlama kontrolii ve aktif tirlama kontrolii gibi bircok parametre iizerine ¢aligmalar
yapilmistir. Ayrica tirlamanin otomatik olarak algilanabilmesi igin; titresim sinyali, tork
sinyali, motor akimi sinyal ve ses sinyali kullanilarak tirlama ile ilgili ¢esitli sinyaller alinabilir

(J. Tao et al., 2019).
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Sekil 24. Tirlamanin Ri’de etkisi a) Tirlama ile RI b) Tirlama olmadan R (J. Tao et al., 2019)

Yan vd. (2019) yaptiklar1 c¢alismada seri kinematik robot kullanarak Ti-6Al-4V
alasimima robotik asindirma yontemiyle tasglama islemi uygulamistir. Yapilan c¢alismada
belirlenen optimizasyon degerleriyle enerji verimliligi saglanabilecegi ve is pargasi isleme
sonras1 yiizey kalitesinin arttigi gozlemlenmistir. Ri'de takim ucuna etki eden kuvvetler
islemenin dogrulugunu azaltmakta ve konumlandirma hatalarina neden olmaktadir. Olusan
kesme kuvvetleri sirasinda robot kola periyodik olarak titresim gonderilmektedir. Boyle
durumlarda sisteme verilecek zararlardan kagmabilmek admna robotun ve islemenin
durdurulmasi gerekmektedir. Mousavi vd. (2017) yaptigi caligmada SKR dogal frekanslarinin,
stirekli degisen robot konfiglirasyonlar1 nedeniyle takim yolu boyunca Onemli o6lgiide
degisebilecegini belirtmistir. Sabourin vd. (2010) yaptigi c¢alismada tiirbin yiizeylerini
gelistirmek igin lazer izleyici ve yakin mesafe sensorii kullanarak Ri’de islemistir (Sekil 25a).
Yapilan islemede yiizey piriizliiligiin iyilestirildigi belirtilmistir. Nubiola ve Bonev (2013)
yaptig1 calismada lazer sensorlerin konumlarini degistirip isleme dogrulugunu %60 oraninda

arttirmustir (Sekil 25b).

Sekil 25. Lazer sensorlerin Ri’de kullanimi a) Yakin mesafe ve lazer izleyici (Sabourin et al., 2010) b) Lazer

sensOr konumlandirma (Nubiola & Bonev, 2013)
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DORDUNCU BOLUM
4. ROBOTIiK ELEKTROKIMYASAL ISLEME (REK)

Robotik elektrokimyasal isleme (REKI); robotik islemenin (RI) yiiksek esneklik, yiiksek
hareket kabiliyeti ve genis calisma alani avantajlarini elektrokimyasal islemenin (EKI)
islenmesi zor metallerin yiliksek yiizey kalitesinde ve yiiksek dogrulukta isleyebilme
ozellikleriyle bir araya getiren yeni bir tiimlesik isleme yontemidir. REKI’de serbest form
yilizeye sahip islenmesi zor malzemelerin islenmesi hedeflenmistir. Temel olarak iki farkli
isleme yonteminin avantajlarin1 kullanarak olusturulmus bir yontemdir. Isleme dogrulugunun
arttirllmasi, yiiksek ylizey kalitesinin saglanmasi, ¢ok eksende rahat hareketin saglanmasi,
takim yolu kontrolii, isleme sirasinda olusabilecek kisa devrelerin isleme bolgesinde sicaklik
kontrolii saglanarak engellenmesi, goriintii isleme kullanarak is pargasinin konumlandirmasi
ve isleme kontroliiniin saglanmas1 REKI’de parga islenmesinin en énemli avantajlarindandir.

REKI’ye ait tasarim sematigi Sekil 26’te gdsterilmistir.

Robot Kol

Termal Kamera

Endustriyel Kamera

s S . e e . o o o o [

Sekil 26. REKI sematigi
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REKI; makine kurulumu, konstriiksiyon, DA gii¢ kaynagi, PLC, robotik kol ve ara

yiiziinden olugur. Bu boliimler detayli olarak alt basliklarda agiklanmaistir.
4.1. Konstriiksiyon

REKI tezgahinin boyutlar1 1 m x 1 m, yiikseklik ise 90 cm’dir. REKI tezgahinin
temelini korozyon ve oksidasyon etkilerini engellemek i¢in aliiminyum sigma profiller
olusturmaktadir. Sigma profiller elektrik iletmeyen 6zel bir yalitim malzemesi ile kaplanmigtir
(Sekil 27). Zeminin hepsi 8 mm kalinliginda pleksiglass ile kaplanmistir. Endiistriyel kamera
ve robot kolun bulundugu yerler ise aliiminyum sigma profil desteklerinin {izerine pleksiglass
ile kaplanmigtir. Calisma alanmin 3 kenari, isleme sirasinda olusabilecek elektrolit
sicramalarmi engellemek i¢in 3 mm kalinliginda siyah pleksiglass malzeme ile kaplanmistir.
Tiim baglanti noktalarinin silikon ve epoksi ile sizdirmazligi saglanmistir. Diger kenara ise
islemeye hazirlik ve miidahale durumlari icin 2 adet pencere eklenmistir. Pencereler

pleksiglass zeminden 20 cm yiiksekte bulunmaktadir.

Temiz Elektrolit

Tanki Kirli Elektrolit

Tanki

Pres Filtre

/)

™
Robot kol

5% .ml"l o

" J
Bl Pnomatik Endiistriyel
Mengene Kamera

i

Ui

W
// /)
V)
=

Robot
kontrolctisii

Dogru Akim
Gii¢ Kaynagi

Sekil 27. REKI konstriiksiyon tasarin ve konstriiksiyonu

Pnomatik mengene, endiistriyel kameranin goriis acgisinda yer alacak sekilde zemine
sabitlenmistir. 25 mm strok mesafesine sahiptir. 6 barlik bir kompresor yardimiyla ag-kapa

islemini gerceklestirmektedir. Operatdr kullanim kolayligi olarak pedal zemine sabitlenmistir.
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4.2. Kontrol Unitesi

REKI igin en énemli faktdr tiim parametrelerin kontrol edilmesidir. Yiizey kalitesi ve
isleme dogrulugunun en yiiksek seviyede olmasi igin tiim kontrol edilmesi gerekmektedir.
Kontrol {initesi, tiim birimlerin bir bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmesini saglamaktadir.
PLC, tiim birimlerin analog sinyaller kullanarak haberlesmesini saglar. PLC aracilifiyla;
frekans inventorii, DA giic kaynagi, robot kontrol iinitesi, ultrasonik debimetre ve termal

kameranin bilgisayarla haberlesmektedir (Sekil 28).

Endiistriyel Gii¢c kaynagi
ISwitch o1 >
y - Nz
oo o\ '

Sekil 28. Kontrol tinitesi

Sekil 28°da gosterildigi gibi sisteme bir sigorta eklenmigstir. Sistemin ariza durumunda
acil miidahalesi icin sigorta ve acil stop butonu kullanilmistir. Frekans Inventorii 220 V ile
calistig1 i¢in sigortadan direkt baglanti yapilmistir. Omron S8Vk C12024 model bir ray tipi
gii¢ kaynagi da sisteme eklenmistir. Sigorta ile baglantis1 yapilarak 220 V degerini, 24 V ¢ikis
voltaj ve 5 A ¢ikis akim degerlerine dondstiirmiistir. Buradan 1,5 mm antigron kablo
kullanilarak switchlere baglantilar yapilmis ve sistemin elektrik devresi tamamlanmistir.
Endiistriyel switch, PLC, debimetre ve termal kamera gii¢ baglantilar1 switchler iizerinden

olmustur. Switchler ayarlanirlarken art1 ve eksi olarak ayrilmis ve baglantilar yapilmistir.
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Siemens Sinamics v20 model bir frekans inventorii elektrolit akisini kontrol etmek i¢in
kullanilmistir. Frekans inventorii sahip oldugu basit pompa makrosu ile programlanmistir.
Nozbart marka pompaya ait olan; voltaj, hertz, devir, giig, cos@, akim ve verimlilik degerleri
frekans inventoriine operator panelinden kodlariyla birlikte girilmistir. Frekans inventorii ilk
olarak manuel calistirilip kontrol edilmistir. Operator panelinden uzaktan erisim modu
ayarlanmis ve LabView ortamma entegre edilmigtir. Sistem iizerinden kontrolii
saglanmaktadir. Ayrica, akis hizinin kontrolii i¢cin Gentek marka ultrasonik debimetre sisteme
entegre edilmistir. Ultrasonik debimetre; -40°C ile 120°C degerleri arasinda, 500 ms dl¢iim
periyodunda, 0.01 ile 12 m/s degerlerinde %=1 hata payr degerlerinde ¢aligmaktadir.
Ultrasonik debimetrenin ¢alisma prensibi; kullanilan iki sensor birbirine belirli araliklarla U
borunun oldugu konumun uzagma yerlestirilmistir. Akis sirasinda iki sensor ultrasonik
sinyaller gondererek akis hizin1 hesaplamaktadir. Boylece frekans inventorii araciligiyla
pompaya verilen gii¢ ultrasonik debimetre ile kontrol edilmistir. Ultrasonik debimetre, sisteme
entegre bir sekilde otomatik olarak calismaktadir. Bu sekilde elde edilen verilerde bir hata

oldugunda sistemde elektrolit akis1 durmaktadir.

Sicaklik degerleri; kimyasal reaksiyonlar, akim degisimleri gibi nedenlerle isleme
sirasinda degismektedir. Takim ile is pargasi arasindaki bosluk mesafesinin kisa olmasi kisa
devreye neden olmaktadir. Kisa devre olusumu elektrolit sicakligini arttirmaktadir. Bu durumu
ve is pargasi ile takimin sicaklik degisimlerini belirlemek i¢in termal kamera kullanilmustir.
Termal kamera kullanilarak sicaklik degisimlerinin yiiksek oldugu durumlar belirlenerek kisa
devrenin 6nlenmesi amacglanmaktadir. Termal kameranin analog sinyal ¢ikislar1 kullanilarak
robot ile termal kamera arasindaki haberlegsme PLC ile saglanmistir. Termal kamera, motorlu
odak kullanarak “sonsuz” ve “yakin” arasinda yakinlastirma yapabilmektedir (Sekil 29). Bu

ozellik sayesinde isleme bolgesine belirli bir mesafeden sicaklik kontrolii yapilabilmektedir.
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1 46,0°C

Sekil 29. Termal kamera ve goriintiileri

Termal kamera birgok sicaklik araliginda yiiksek dogrulukta galisabilmektedir. Termal

kameraya ait 6zellikler Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Termal kamera ozellikleri

Ozellikler Degerler

Optik ¢oziiniirliik 80x80 piksel ... 2x2 piksel

Sicaklik arahig -20°C...100°C, 0°C...250°C, 150°C...900°C
Dogruluk +2°C veya +2 % (Biiyiik olan deger se¢ilir)
Frame orani 50 hz

4.3. Elektrolit Akis Sistemi

Sicaklik dagilimi, akimin is parcasi takim arasi iletimi, islenen malzemenin isleme
alanindan uzaklagtirilmasi, yiizey kalitesinin arttirilmasi1 ve isleme dogrulugu icin elektrolit
kullanim1 ¢ok oOnemlidir. Elektrolitin hazirlanmasi, isleme bdlgesine iletimi ve istenilen

acilarda is pargasi ile takim arasina piiskiirtiilmesi gerekmektedir.

Sistemde Nozbart Hamsi Y2 markali pompa kullanilmistir. Pompa 220/380 V, 50 Hz,
2800 dev/dk, 0.37 kW, 0,84 cos@ ve 1.73/1 A degerlerinde calisabilmektedir. 10 m%/sa akis

hizina sahiptir ve tuzlu sudan etkilenmemektedir.
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Elektrolit, saf su kullanilarak temiz elektrolit tanklarinda NaCl veya NaNOj tuzlar
kullanilarak istenilen iletkenlik seviyelerinde hazirlanmaktadir. Hazirlanan elektrolitin
iletkenlik seviyesinin tankin her bolgesindeki degerleri AZ 86021 markali iletkenlik dl¢iim
cihaziyla kontrol edilmektedir. Deney sartina ait elektrik iletkenligine ulasan elektrolit, frekans
inventorii araciligiyla mini elektrolit vanalarina iletilir. Kullanilacak elektrolit aparatina gore
vanalar agilir (en fazla 4 vana). Kilif iizerinden elektrolit iletim hortumlar: sabitlenerek
elektrolit aparatina getirilir. Elektrolit aparat1 4 vida ile robot kola sabitlenir ve takim baglanir.
Elektrolit iletim hortumlari, aparatin elektrolit iletim ucuna baglanir ve sistem hazir hale gelir.

Elektrolit akis sistemine ait fotograf Sekil 30’da gdsterilmistir.

Elektrolit
Ultrasonik i iletim
debimetre ; | S hortumu

Aparat
elektrolit |

=

iletim ucu .‘g

Sekil 30. Elektrolit akis sistemi

Aparatlar yapilacak islemeye gore tasarlanmaktadir (Sekil 31). Elektrolit ile kimyasal
reaksiyona girmemesi ve isleme Kkalitesini diisiirmemesi i¢in 3B yazici kullanilarak

iretilmektedir. Her aparatin 6zel bir akis agis1 ve elektrolit iletim agzi1 vardir.

A&

Sekil 31. Robot kol i¢in tutucu aparat CAD modeli

39



Elektrolit, icerdigi saf su ve tuz sebebiyle korozyon ve oksidasyona sebep olmaktadir.
Robot kolun Ingress Protection’a gore koruma derecesi IP30’dur. Bu da kat1 cisimler i¢in 2,5
mm ve {stll i¢in korumali; sivilar icin korumasiz oldugunu gostermektedir. Robot kolun
herhangi bir etkenden etkilenmemesi i¢in kilif yaptirilmistir. Kilifa olusabilecek nem ve
havasizlik durumu igin cep yerlestirilmistir. Ceplerde nem engelleyici silikalar bulunmaktadir.
Ayrica robot kolun, takim noktasindan sivi temasina maruz kalmamasi i¢in kilif aparata
baglanmistir (Sekil 32). 6. eksenin doniis aninda kilifin hareketini saglayabilmek igin

sikigtirma yapilmistir.

Tutucu |

~ Aparat [

Sekil 32. Robot kolun aparat ile birlesimi

Isleme bolgesinden serbest yiiklii iyonlar igeren malzemeler elektrolit ile isleme
bolgesinden uzaklastirilmaktadir. Atik elektrolit tankina iletimi saglanan elektrolit tekrar
kullanim igin pres filtreye diafram pompa kullanilarak gonderilmektedir. Filtreler hareketli bir
iticinin plakalara uyguladigi basingla kapanmaktadir. Pres kapandiktan sonra plakalar, tiniteler
arasi atik elektrolit girmektedir. Plakalara dolmaya baslayan elektrolit filtreden gecerken kati
maddeler siiziilmeye baslar. Pres siiresi tamamlandiginda hareketli itici geri ¢ekilir ve plakalar
manuel olarak agilarak plaka aralarinda olusan atitk madde altta bulunan kovaya iletilir. Bu
sayede atik elektrolit temizlenmektedir. Temizlenen elektrolit tekrar temiz elektrolit tankina

iletilir ve kullanilir. Elektrolit aritma sistemi Sekil 33’de gosterilmistir.
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Elektrolit

Sekil 33. Elektrolit aritma sistemi

4.4. REKI’de Robot Kol

Robot kol, saat ve saat yoniiniin tersine (+) olarak donebilen 6 eksenden olusmaktadir.
Her eksenin doniis agilar1 (70-160 derece) ve boyutlari birbirinden farkli olmaktadir (Tablo 2).
Ust goriiniis olarak incelendiginde sadece robot kolun 6. ekseninin tam tersi yoniinde hareket
ve doniis kisitlamas1 vardir. Robot kol sag ve sol olarak 165 derecelik (toplam 330 derece)
donlis imkanina sahiptir. Toplamda robot kol 580 mm capinda hareket alanina sahiptir.
Bulundugu konumun 112 mm altina ve 870 mm iistiine hareket kabiliyetine sahiptir. Bu
sayede robot kol ile her pozisyonda isleme imkam saglanmaktadir. Farkli agilardan yapilan

islemeler ve bu islemelerin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Pozisyon tekrarlanabilirligi 0.01 mm, maksimum nem %95 oraninda ve 5-45 derece
sicaklik arasinda calisma (maksimum 70 derece sicaklik dayanimi) 6zelliklerine sahiptir. Bu
ozellikler ile elektrolit sicakliginin degisimlerinden ve nem durumundan etkilenmemektedir.
Ayrica eksen doniisleri 280 derece/sn ve ivmelenme metre bagina 0.07 saniyedir. Hizlanma
Ozellikleri ile farkli hiz degerlerinde isleme imkan1 saglamaktadir. Robot kolun haberlesmesi
icin bir robot kontrolciisii gerekmektedir. IRB 120 modeli i¢in IRCS robot kontrolciisii
kullanilmaktadir. %95 maksimum nem ve 0-52 derece aras1 degerlerde calisabilmektedir. Toza
ve suya kars1 sinirli koruma olan IP54 koruma degerine sahiptir. Robotun, bilgisayar ve PLC

ile haberlesmesi, Hubbox X1 marka endiistriyel switch kullanilarak saglanmistir.
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4.5. Gii¢ Kaynag

Kisa devrenin engellenmesi iglemelerin kalitesi i¢in dnemlidir. Kisa devre engellenmesi
icin analog sinyal ile kontrol edilebilen gii¢ kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir. Giig
kaynaginin istenilmeyen yliksek akim degerlerine ¢ikmasinin bir yazilim ile engellenebilmesi
gerekmektedir. Bunun icin REKI’de akim ve voltaj degerlerinin saglanmasi ve kisa devrenin
onlenmesi i¢cin GW-Instek PSU 20-76 markali DA gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gii¢ kaynagt;
20V, 76 A, 1520 W aralikta gii¢ saglamaktadir. 3 adet kullanilmis ve 1 master, 2 slave olarak
paralel baglantilar1 yapilmistir. 20 V, 228 A degerlerine ulasilmistir. Voltaj ve akim sirasiyla;
%0.1 + 40 mV, %0.2 + 228 mA ekran dogruluk degerlerine sahiptir. Voltaj ve akim sirasiyla;
%0.05 + 10 mV, %0.2 + 76 mA c¢ikis dogruluk degerlerine sahiptir. Tepki siiresi 1 ms olarak
belirtilmistir. %90 nem ve 0-50°C deger araliginda ¢alismaktadir. Gii¢ kaynaklarinda pulse
ozelligi kullanilabilmektedir. Istenilen siirelerde ve voltaj/akim degerlerinde pulse ozelligi

aktif edilmektedir.

Art1 ve eksi kutuplarindan pnomatik mengeneye ve takim aparatina birer adet ¢ok telli
kablo kullanilmigtir. Ayrica iletisimin saglanmasi i¢in PLC ile antigron kablo kullanilarak
baglanmistir. Kontrolii icin PLC kullanilmasina ragmen gii¢ kaynag tizerindeki led ekrandan
da kontrol edilebilmektedir. Sistemde voltaj ve akim igin belirli kisitlayicilar da eklenmistir.

Ayrica voltajin iletimi i¢in siniisoidal, pulse gibi farkli metotlar kullanilmagtir.
4.6. Is Parcasi

REKI’de deneylerde kullanilacak is par¢asinin malzemesi inconel 718 olarak secilmistir.
Malzeme o6zellikleri asagida verilmistir. Inconel 718; yiiksek korozyon direnci, yiiksek sertlik
ve yiiksek termal direng ile ucak ve uzay sanayisinde en ¢ok kullanilan ticari malzemedir.
Nikel, krom ve molibdenden olugmaktadir. Ugak ve uzay sanayisi disinda, niikleer
reaktorlerde, roket pargalarinda, tanklarda ve tiirbinlerde kullanilmaktadir. Kimyasal ve

mekanik 6zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 2. Malzemelere ait kimyasal 6zellikler

Elementler Inconel 718
Aliiminyum %0.2 - %0.8
Karbon %0.08 (en fazla)
Demir %12 - %24
Nikel %50 - %55
Titanyum %0.65 - %1.15
Molibden %2.8 - %3.3
Krom %17 - %21
Niyobyum %4.75 + %5.5

Tablo 3. Malzemelere ait mekanik ozellikler

Ozellikler Inconel 718
Oz kiitle (kg/m°®) 8220
Akma dayanimi 1172
Cekme dayanim 1407
Uzama miktar: %21

Is parcasmin sekli; diizgiin olmayan rasyonel temelli egri (NURBS) ile olusturulmustur.
NURBS; egrileri ve ylizeyleri olusturmak icin bilgisayar modellemelerinde yaygin olarak
kullanilan matematiksel bir hesaplamadir. Genel olarak sagladig1 biiylik esneklik sayesinde
analitik ve modellerde yaygin olarak kullanilir. Bu 06zelliginden dolayt CAD ve CAM

¢izimlerinde kullanilmaktadir.
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NURBS yiizey fonksiyonu S(u,v) nedeniyle, serbest bigimli ylizey i¢in normal vektoriin
fonksiyonunu elde etmek igin birim normal teoremi Boliim 3.6’da Denklem 1°de oldugu gibi

kullanilabilir;

n

w; BT ()T, (V)

ijrij ik

NgE

S(u,v)=-

D (
w; T (U)Tj,l (v) 1)

Il
o

M

o

i=0 j=0

Pij, 3B kontrol kdselerini, wjj Pjj’nin agirhigmni, u ve v biparametrik dogrultularini, Tiy ve
T;, biparametrik u ve v dogrultularinda donmeyen temel fonksiyonlari, k ve | ise temel egri (B-

Spline) tabanli fonksiyonlarin mertebelerini gostermektedir.
Serbest forma sahip ylizeyin normal vektoriiniin fonksiyonu i¢in Boliim 3.6’da Denklem

2 kullanilabilir;

S,(u,v) X S, (u,v) (
|Su(ut 17) X Sv(ul 'U)l 2)

n(u,v) =

Is parcasi igin yiizey ve ag noktalar1 3D modelleme iizerinden mesh ile belirlenip
Mathematica’ya aktarilmistir (Demirtas et al., 2017). Mesh noktalar1 kullanilarak; u ve v
dogrultular1 boyunca yiizey vektorleri, B-Spline temel fonksiyonlari, NURBS yiizey modeli
S(u,v) ve tiim noktalara ait normal vektorleri hesaplanir. Modellenen is pargasinin iiretilmis

hali Sekil 34’te gosterilmistir.

Sekil 34. {s parcasi
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4.7. Goriintii isleme

Isleme hassasiyetinin arttirilmasi i¢in REKI’de goriintii isleme teknigi kullanilmistir. 11k
olarak referans is parcasinin dl¢iileri belirlenmistir. Referans olarak kullanilan is pargasi, 1 um
hassasiyete sahip bir lazer sensor kullanilarak pnomatik mengeneye sabitlenmistir. Diger is
pargalarinin konumlandirilmasi i¢in referans is pargasinin konumu kullanilmistir. Konumlarin
belirlenmesi i¢in endiistriyel kamera ve yakinlastirma ozelligi olmayan telesentrik lens

kullanilmustir.

LabView ortaminda hazirlanan yazilimin i¢inde bulunan endiistriyel kameradan goriintii
almmustir. 3B konumlar1 goriintii isleme yontemi kullanilarak sayisal olarak belirlenmistir. Is

parcasinin 3 noktasina ait konumlarin koordinatlari tespit edilmistir (Sekil 35).

Sekil 35. Goriintii islemede odaklanilan alan

Is pargasmna ait yer degistirme durumu i¢in LabVIEW ortaminda yeni goriintii elde
edilerek, 2 goriintii arasindaki fark hesaplamalar1 ile belirlenmistir. Koordinatlar alinan
goriintiilerden otomatik olarak belirlenerek iki is parcasi arasindaki mesafe degeri piksel
olarak hesaplanmistir. Mikrometre olarak degeri elde edebilmek i¢in belirlenen kalibrasyon
degeri ile carpilmistir. Kalibrasyon degeri, kameranin ¢6ziiniirliigli ve mercegin merkezinden

1§ parcasina olan uzaklig: dikkate alinarak hesaplanmastir.

[sleme baslamadan ©6nce mesafe mikrometre olarak hesaplanarak robot kola
gonderilmistir. Hesaplanan deger, robotik kolun islemeye baslamasi i¢in dnceden belirlenmis

hareketin baslangi¢ koordinatina eklenmektedir. Boylece robot kol, mikrometre hassasiyeti ile
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yer degistiren ig parcasina gore isleme hareketini yonlendirmektedir. Goriintii isleme ile tespit

edilebilecek en kiiciik yer degistirme 1,83 um olarak belirlenmistir (Cebi et al., 2020)
4.8. Robot Kol Hareketi

Robot kolun hareketi icin RobotStudio® programi kullanilmistir. RobotStudio iizerinden
programlanan robot kol, flexpendant kullanilarak harekete gecirilmistir. Sistem otomasyonu
saglandig1 i¢in direkt olarak hareket bilgisayar araciligi ile saglanabilmektedir. Robot kolun
hareketi i¢in; ilk olarak pnomatik mengeneye is parcasi sabitlenir ve koordinatlar1 3 noktadan
belirlenir. Koordinatlar1 belirlenen is par¢asinin verileri PLC iizerinden endiistriyel kameraya
bildirilir.

Robot kol ve aparatlarla birlikte takim RobotStudio ortamina aktarilir. Takim, tiim
aparatlar1 ve tutucu pargasi ile birlikte bir biitiin olarak modellenir. Takimin agirlik merkezi ve
isleme noktas1 belirlenir. Tiim degerler kontrol edildikten sonra is parcast RobotStudio
ortamina aktarilir (Sekil 36). Robot kolun ve is pargasinin koordinatlari1 RobotStudio’da
konumlama degeri olarak yazilir. Calibdata iizerinden is pargasinin, takimin ve diger ara

elemanlarinin konumlar kontrol edilmektedir.

.
N

Sekil 36. Robot kol, takim ve is par¢asinin RobotStudio ortamindaki gériinimii

Tiim veriler yazildiktan sonra is parcasi {izerinde isleme yoluna gore hedef olusturulur.
Hedef olusturulurken; takim hizi, takim acgisi, eksenlerin doniisleri ve takimin
konumlandirilmasi belirlenmesi gerekmektedir. Takim hizi i¢in robot kola ait 5 mm/s’den

baslayarak 1000 mm/s degerine kadar giden hiz degerleri kullanilabilmektedir. Takimin
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yaklagma agis1 igleme kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bunun ig¢in takimin dogru
konumlandirilmasi hem isleme kalitesi hem de robot kol eksenlerinin hareket kolayligi
acisindan optimize edilmelidir. Robotun hedeflemesi ve takim yolu olusturmasi Sekil 37°da

gosterilmistir.

Sekil 37. RobotStudio’da hedef ve takim yolu konumlandirmast

Takim yolunun simiilasyonu olusturularak hatalar kontrol edilir (Sekil 38). Rapid kodlar
ile takim yolu i¢in; takima ait baglangic ve acil durum konumlari, yaklasma ve uzaklagma
degerlert (mm), takim dongii siiresi ve takim bekleme siiresi Ozellikleri de kontrol
edilebilmektedir. Rapid kodlarina otomasyonun kontrolii i¢in bekleme siireleri eklenmistir.
Robot kol is pargasina yaklasirken otomasyonun hareketi ve is parcasindan uzaklasirken
sistemin kapatilmas1 icin bekleme siireleri konulmustur. Rapid kod hazirlandiktan sonra

flexpendant veya LabView ile robot kolun hareketi saglanir.
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Sekil 38. RobotStudio’da simiilasyon

4.9. Arayiiz

REKI’de parametrelerin kontrolii isleme kalitesi, yiizey piiriizliligi ve isleme
dogrulugu i¢in ¢ok Onemlidir. Parametrelerin kontrolii i¢in her ekipmana goére LabView
ortaminda program hazirlanmistir. Ayrica programin igeriginde acil durumlar i¢in bir
durdurma butonu eklenmistir. Frekans inventoriiniin kontrolii i¢in hem operator hem
bilgisayar tizerinden kullanim imkani vardir. Frekans inventorii i¢in LabView ortaminda
pompanin ¢aligmanin baslatilmast ve durdurulmasi, hiz ayarmin yapilmast ve acil durumda
durdurulabilmesi i¢in bir panel olusturulmustur. Termal kamera, akim ve voltaj degerleri igin
bir gosterim bar1 olusturulmustur. Akim degerinde sinirlandirmalar mevcuttur. Voltaj ve akim
degerlerinde hata paylar1 ve hata paylarina bagh artis/azalis durumlarinda durdurma 6zelligi

olan bir boliim eklenmistir. Arayiiz Sekil 39’de gosterilmistir.
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Sekil 39. Parametreler i¢in arayiiz

Endiistriyel kamera i¢in hem goriintii alma hem de goriintii lizerinden nokta belirleme
tizerine program yazilmistir. 2. goriintlii alindigi zaman ilk goriintiiden yer degisimi
hesaplanabilmesi i¢in de ekstra bir sayisal deger boliimii hazirlanmistir. {lk goriintiiden elde
edilen noktalarin verileri girilip daha sonra g¢ekilen goriintiiniin verileri ile karsilastirtlip yeni

yerlestirilen parcanin konumunun hesab1 yapilmaktadir. Endiistriyel kameraya ait kullanim

alan1 Sekil 40°da gosterilmistir.
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Sekil 40. Endiistriyel kamera i¢in arayiiz
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BESINCI BOLUM
5. DENEYLER ve TARTISMA

REKI’de birgok parametre kontrolii ile degisken parametreler kullanilarak deneyler
yapilmustir. Deney sartlar igin; voltaj degeri 40 V, elektrolit iletkenligi 90 mS/cm, elektrolit
tiric NaNOs, elektrolit sicakligi 27°C, is pargasi inconel ve takim olarak bakir sabit olarak
kullanilmistir. Deney sartlarinda degisken degerler; takim ilerleme hizi (mm/s), tur sayisi
(parga tUzerinde takimin her hareketi) ve elektrolit debisi (It/dk) olarak belirlenmistir.

Toplamda 36 adet deney yapilmis ve yapilan deneylere ait degerler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Deney sartlart

Is Is

Parca Takim ilerleme Tur Elek_trolit !’arcasmm Agsinm Il\allaell;eelrlne isleme
Numarast Hizi (mm/s) Sayisi b I“f - Sovn o Miktar1  siiresi (s)
(It/dk) Agirhig Agirhg
mg)  (mg ™
1 5 2 2.55 31690 31680 10 16
2 5 2.55 31500 31480 20 40
3 5 8 2.55 31460 31430 30 64
4 5 11 2.55 31710 31680 30 88
5 5 2 3.52 30980 30970 10 16
6 5 3.52 31100 31080 20 40
7 5 8 3.52 31560 31530 30 64
8 5 11 3.52 32130 32090 40 88
9 5 2 4.38 31440 31420 20 16
10 5 4.38 31110 31080 30 40
11 5 8 4.38 31300 31260 40 64
12 5 11 4.38 32040 32000 40 88
13 10 2.55 31520 31510 10 8
14 10 2.55 31350 31330 20 20
15 10 8 2.55 31350 31330 20 32
16 10 11 2.55 32060 32010 50 44
17 10 2 3.52 31510 31510 0 8
18 10 3.52 31530 31510 20 20
19 10 8 3.52 31540 31510 30 32
20 10 11 3.52 32170 32140 30 44
21 10 2 4.38 32860 32850 10 8
22 10 5 4.38 31450 31430 20 20
23 10 8 4.38 31910 31870 40 32
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24 10 11 4.38 32200 32140 60 44

25 20 2 2.55 32250 32240 10 4
26 20 5 2.55 31370 31350 20 10
27 20 8 2.55 32170 32150 20 16
28 20 11 2.55 32190 32160 30 22
29 20 2 3.52 32030 32030 0 4
30 20 5 3.52 31100 31080 20 10
31 20 8 3.52 31810 31790 20 16
32 20 11 3.52 31100 31070 30 22
33 20 2 4.38 31780 31780 0 4
34 20 5 4.38 31970 31960 10 10
35 20 8 4.38 31690 31670 20 16
36 20 11 4.38 31010 30980 30 22

Tablo 4’te elde edilen sonuglar incelendiginde tur sayisinin 2 oldugu durumlarda
islenen malzeme miktarinin sadece 1 deney sart1 i¢cin 20 mg oldugu, 3 deney sartinda ise 0 mg
oldugu belirlenmistir. Bu durum deneyler i¢in 2 tur sayisinin yetersiz oldugunu
gostermektedir. 2 tur sayisinin oldugu deneylerin is parcasi yiizeylerinde CNC sonras1 olugan
freze izlerinin giderilemedigi belirlenmistir. Tur sayisinin en az 5 olmasi islenen malzeme
miktarinda bir degisime sebep oldugu belirlenmistir. Sekil 41°de 2 tur sayisi ile 11 tur sayisina
sahip is parcasinin yiizeyleri gosterilmistir. Sekil 41a’da gosterilen is parcasi yiizeyinde freze
izlerinin belirgin bir sekilde oldugu goriilmektedir. Sekil 41b’de ise is pargasinin yiizeyinde
freze izlerinin goriilmedigi ve kose noktalarinda parlaklik oldugu goriilmektedir. Tur sayisi
hari¢ tiim parametreler sabit tutuldugunda ylizey parlakliginda artis gézlemlenmistir. Bunun

sebebi ise tur sayisinin isleme siiresini arttirmasi olarak belirlenmistir.

® ol

Sekil 41. 10 mm/s takim ilerleme hiz1 2.55 It/dk elektrolit debisi a) 2 tur b) 11 tur
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Tur sayisinin artmast ile islenen malzeme miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. 11 tur ile yapilan
islemelerin tiimiinde en fazla islenen malzeme miktarina ulasildig, 2 tur ile yapilan
islemelerin tiimiinde ise en az islenen malzeme miktarina ulasildig1 belirlenmistir. 8 tur
yapilan islemelerde ise ortalama islenen malzeme miktar1 27,777 mg olmustur. 8 tur igin
islenen malzeme miktari; en yiiksek 40 mg olurken, en az 20 mg olmustur. 11 tur i¢in islenen
malzeme miktari; en yliksek 60 mg olurken, en diisiik 30 mg olmustur. Bu durum Sekil 41°de
gosterilen islenmis is parcalarinin yiizey durumlarim1 da agiklamaktadir. Sekil 42°de tur
sayisinin takim ilerleme hizina gore islemeye etkisine ait grafikler gosterilmistir. Sekil 42a ve
Sekil 42b incelendiginde yapilan islemelerde tur sayisindan bagimsiz olarak takim ilerleme
hiz1 arttikca isleme miktarinin stabil kaldigi ya da diistiigli gozlemlenmistir. Sekil 42a
incelendiginde 2 tur i¢in; 2.55 It/dk elektrolit debisinde farkli takim ilerleme hizlarinda isleme
miktarina etki etmedigi belirlenmistir. Sekil 42a’da diger elektrolit debileri i¢in takim ilerleme
hizlarinin artmasiyla birlikte isleme miktarinin distiigii belirlenmistir. Sekil 42b’de tiim

elektrolit debilerinde takim ilerleme hizlarinin artmasiyla isleme miktarinin diistigi

belirlenmistir.
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Sekil 42. Belirli tur sayililart igin takim ilerleme hizinin iglenen malzeme miktari ile degisimi a) 2 tur b) 8

tur

Tablo 4’¢ gore takim ilerleme hiz1 incelendiginde takim ilerleme hizi arttik¢a islenen
malzeme miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum takim ilerleme hizinin artmasi ile

isleme siiresinin diigmesi olarak ac¢iklanmaktadir. Tur sayisina bagli olarak yapilan islemelerde
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tur sayis1 ayni tutulup takim ilerleme hiz1 arttirildiginda isleme siiresi diismektedir. Kisacast; 5
mm/s takim ilerleme hizinda tur basina 8 saniye isleme siiresi olurken, 20 mm/s takim ilerleme
hizinda tur basina 2 saniye isleme siiresi olmaktadir ve bu durum Tablo 4’te isleme siiresinde
belirtilmistir. Sekil 43a’da gosterilen 5 mm/s takim ilerleme hizinin ortalama islenen malzeme
miktar1 26.677 mg iken Sekil 43b’de gosterilen 10 mm/s takim ilerleme hizinin 25.833 mg
olmustur. Ayrica en yiiksek ilerleme hizinda yapilan islemelerde ortalama islenen malzeme
miktar1 16.677 mg olmustur. 5 mm/s ve 10 mm/s takim ilerleme hizlarinin islenen malzeme
miktarlar1 ayni kosullar i¢in karsilastirildiginda 2 deney sart1 disinda tiim sartlar i¢in 5 mm/s
takim ilerleme hizinin daha yiiksek isleme miktarina sahip oldugu belirlenmistir. 20 mm/s
takim ilerleme hizinin igleme siiresine de bagli olarak en diisiik isleme miktarina sahip oldugu
belirlenmistir. Yapilan deneylerde 3 defa is parcasinin gramajinin degismedigi belirlenmis ve
bu 3 durumun 2’sinin 20 mm/s takim ilerleme hizinda, digerinin ise 10 mm/s takim ilerleme
hizinda oldugu belirlenmistir. 5 mm/s takim ilerleme hizinda ise is parcasinda gramaj
degisikligi gerceklesmistir. Sekil 43a’da 11 tur harig; 2.55 It/dk ve 3,52 l1t/dk elektrolit
debilerinde yapilan islemelerde islenen malzeme miktarinin sabit kaldigi 4,38 1t/dk elektrolit
debisinde ise artis oldugu belirlenmistir. 3,52 It/dk elektrolit debisinden 4,38 It/dk elektrolit
debisine geciste islenen malzeme miktarindaki artisin Sekil 43b’de de gerceklestigi

belirlenmistir.
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Sekil 43. Belirli takim ilerleme hizlarinda farkli tur sayilari i¢in elektrolit debisinin islenen malzeme

miktari ile degisimi a) 5 mm/sn tur b) 10 mm/sn

Elektrolit debisinin arttirilmas1 ile isleme bolgesinde islenmis malzemenin

uzaklastirilmasini hizlandirmaktadir. Elektrolit debisinin 4.38 It/dk oldugu deney sartlarinda
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isleme miktarmin yiiksek oldugu, elektrolit debisinin 2.55 It/dk oldugu deney sartlarinda ise
isleme miktarinin diisiik oldugu belirlenmistir. Sekil 44°te gosterilen grafikler incelendiginde
tiim elektrolit debileri i¢in tur sayisinin artmasi ile isleme miktarinin stabil kaldig1 ya da arttigi
belirlenmistir. Sekil 44a, Sekil 44b ve Sekil 44c¢ i¢in 20 mm/s takim ilerleme hizinda en diisiik
islenen malzeme miktar1 oldugu belirlenmistir. Sekil 44b ve Sekil 44c’de islenen malzeme
miktarinin 2 tur sayisinda degigsmedigi durumlar oldugu belirlenmistir. Sekil 44c’de en yiiksek

isleme miktar1 60 mg degerine ulasilmistir.
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Sekil 44. Belirli elektrolit debilerinde farkli takim ilerleme hizlari igin tur sayisinin islenen malzeme
miktar1 ile degisimi a) 2.55 I/dk. b) 3.52 I/dk. ve c) 4.38 I/dk.

Elektrolit debisinin takim ilerleme hizina gore isleme miktarina etkisi incelendiginde
takim ilerleme hizinin artmasi ile sadece 1 durumda artis oldugu; diger durumlar igin stabil ya
da azalma oldugu belirlenmistir. Artis olan durum incelendiginde bu durumun robot kolun
hareket hassasiyeti iizerine olabilecegi belirlenmistir. Sekil 45’a ve Sekil 45b’deki grafikler
incelendiginde 2 tur i¢in 20 mm/s ilerleme hizinda isleme miktarinin degismedigi, 5 tur i¢in 10

mm/s degerinde de isleme miktarinin degismedigi belirlenmistir.
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Sekil 45. Belirli elektrolit debilerinde farkli tur sayilari i¢in takim ilerleme hizinin islenen malzeme

miktari ile degisimi a) 3.52 It/dk. ve b) 4.38 It/dk.
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Elektrolit debisinin etkisi ile is pargasi yiizeyinde izler olusmustur. 4.38 It/dk elektrolit
debisinin oldugu deney sartlarinda is pargasi yiizeyinde elektrolitin giris yoniinden c¢ikis
yoniine dogru bir iz olusturdugu belirlenmistir. Sekil 46°te is pargasi lizerinde olusan izler
gosterilmistir. Elektrolit debisine bagli olarak Sekil 46a’da 4.38 It/dk elektrolit debisinin is
pargast tizerinde olusturdugu iz belirgin bir sekilde géziikmektedir. Sekil 46b’de 3.52 It/dK ile
yapilan islemede ise ig parcasinin lizerinde iz yine belirgin bir sekilde goziikmekte olsa da
Sekil 46a’ya gore belirginligini kaybetmeye basladigi gozlenmektedir. Sekil 46¢’de ise iz
tamamen kaybolmustur. EKi’de olusan bu izleri Kozak ve Zybura-Skrabalak (2016a) yaptig1
calismada incelemis ve bu durumu is pargasi ylizeyinde olusan ¢dziinen malzemelerin
olusturdugu desenler olarak adlandirmistir. Ortalama iglenen malzeme miktar1 baz alindigi

zaman 2.55 lt/dk elektrolit debisinde yapilan islemede 22.5 mg olmustur.

o Bl o

Sekil 46. Elektrolit debisinin is pargasi iizerindeki etkisi a) 4.38 It/dk elektrolit debisi b) 3.52 It/dk
elektrolit debisi ¢) 2.55 It/dk elektrolit debisi

()
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SONUC ve ONERILER

EKI, serbest form yiizeylere sahip islenmesi zor malzemelerin islenebilmesi icin etkili
bir alisilmamis imalat yontemi olarak kabul edilmektedir. Yiiksek isleme kalitesi, diisiik ylizey
puriizliliigi, distk takim maliyeti, bitirme islemlerine gerek olmamasi, kolay takim tasarimu,
termal bozunma olmamasi ve artik stres olusturmamasit EKi’nin medikal, otomotiv, savunma,
havacilik ve uzay sanayisinde kullanilmasimi saglamaktadir. EKi’de matematiksel
modellemelerde ve islenen malzeme miktarinda belirsizlikler nedeniyde yapilan islemelerin
yiizey kalitesi deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir. 6 eksenli bir robot kol ve goriintii

isleme yontemi kullanilarak bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmistir.

REKI, robotik bir kolun hareket kabiliyeti ve esnekligi kullanilarak EKI prosesi ile
birlestirilmesiyle olusan yeni bir tiimlesik isleme yontemidir. Bu yontem, robot kolun ucuna
bagli takim tutucu bir aparat ile is pargasi iizerine dogru akim kullanilarak elektrolit
piiskiirtiilmesiyle yapilan isleme tiiriidiir. REKI, sekillendirilmesi ve islenmesi zor parcalarin
daha kolay ve hizli bir sekilde islenmesini saglayacak bir ydntemdir. REKI tezgahinin
boyutlandirmasi kullanilacak olan robot kola goére ayarlanmis ve isleme alani genisletilmistir.
Yiiksek akim icerdigi igin tezgah zemini pleksiglas malzeme ile kapatilmis ve epoksi ile
kaplanmistir. Tezgahin ana iskeletini olusturan aliiminyum eloksal kapli sigma profiller
kullanilarak elektrolitin korozif etkisinden ve olas1 kisa devre olusumlarinda tiim sistemin
korunmasi saglanmistir. Elektrolit sigramalarinin engellenmesi i¢in her yonden pleksiglass
malzeme ile kapatilmistir. Alt bélmelere elektrolit gegisi engellenmis ve sistemin otomasyonu
icin gerekli tniteler bu boliimlere eklenmistir. Robot kolu kontrol edebilmek igin bir robot
kontrolciisii, elektriksel giicii saglayabilmek icin 3 adet DA gii¢ kaynagi, sicaklik 6lglimlerinin
yapilabilmesi i¢in termal kamera, konumlandirma ve goriintii isleme i¢in endiistriyel kamera,
sistem aydinlatmasi i¢in bir led lamba, elektrolit akisinin saglanabilmesi ve kontrol
edilebilmesi i¢in frekans inventorii ve ultrasonik debimetre eklenmistir. Tiim bu cihazlarin
birbirleriyle haberlesmesi i¢in bir adet PLC kullanilmistir. PLC’nin diger cihazlarla Ethernet

yoluyla haberlesmesi i¢in bir adet endiistriyel dagitici da kullanilmistir.

LabView ortaminda olusturulan arayiiz ile sicaklik, elektrolit debisi, voltaj ve akim
degerlerinin kontrolii saglanmistir. Voltaj ve elektrolit debi degerleri arayiiz iizerinden

ayarlanabilmektedir. Ayrica pompanin ¢alistirilmasi ve durdurulmasi da arayiiz ile yapilmstir.
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Araylize ayrica kisa devreleri engelleyebilmek icin bir kisitlayic1 eklenmistir. Kisitlayic
devreye girdigi zaman takimin bulundugu konumdan 20 mm Z yoniinde (yukari) hareket
etmekte ve sistem giivenli durumunda hareket 6ncesi konumuna geri donerek islemeye devam

etmesi saglanmistir.

Elektrolit debisi, tur sayisi ve takim ilerleme hizi parametreleri kullanilarak inconel is
pargasi i¢in 36 deney sart: hazirlanmistir. Islenen is pargalari incelendiginde 2 tur sayisina
sahip deney sartlarinda is parcasi yiizeyinde freze izlerinin goriildigi belirlenmistir. Ayrica 2
tur ile yapilan islemelerde 2 deney sartinda islenen malzeme miktar1 de§ismemistir. Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglara goére isleme miktarinin degerlendirilebilmesi igin tur
sayisinin en az 5 olmasi gerektigi belirlenmistir. 11 tur sayisi ile yapilan islemede ise 60 mg
ile en yiiksek islenen malzeme miktarina ulasilmigtir. Ortalama islenen malzeme miktarlari
incelendiginde; 37.77 mg ile 11 tur sayisi en fazla, 7.77 mg ile 2 tur sayist en az islenen
malzeme miktar1 oldugu belirlenmistir. Tur sayilarinin artmasi ile islenen malzeme miktarinin

artacagl sonucuna ulagilmistir.

Takim ilerleme hiz1 parametresine gore ortalama islenen malzeme miktari
incelendiginde; 5 mm/s en diisiik takim ilerleme hizinda 28.89 mg ile en yiiksek, 20 mm/s en
yiiksek takim ilerleme hizinda 16.67 mg ile en diisiik islenen malzeme miktarina ulasildigi
belirlenmistir. 20 mm/s takim ilerleme hizinda 2 defa, 10 mm/s takim ilerleme hizinda 1 defa
islenen malzeme miktar1 0 olmustur. 5 mm/s takim ilerleme hizina ait tiim deney sartlarinda
islenen malzeme miktarinda degisim olmustur. Takim ilerleme hizinin artmasi ile isleme
siiresinin azaldigi ve bu durumun islenen malzeme miktarinin azalmasima neden oldugu

belirlenmistir.

4.38 1t/dk elektrolit debisinde 24.44 mg ile en yliksek ortalama islenen malzeme
miktarma ulasilmistir. Ayrica en yiiksek islenen malzeme miktarina 60 mg ile 4.38 It/dk
elektrolit debisinde ulasilmistir. Elektrolit debisinin artmasi ile isleme miktarinin arttigi
belirlenmigtir. Takimi tutan aparatin elektrolit iletim ucu is parcasina 45°’lik aciyla
durmaktadir. Elektrolit debisinin etkisiyle birlikte is pargasi ftizerinde elektrolitin iz

olusturdugu belirlenmistir. Bu durum elektrolit debisinin azalmasi ile etkisini kaybetmistir.
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