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Geleneksel yontemlerle hassas bir sekilde islenmesi zor olan, sertligi yiiksek ve 1siya
dayanikli veya ince film formunda iletken malzemeler icin ileri bir imalat yontemi olan
elektrokimyasal isleme (EKI) yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemde is parcasina sivi bir
elektrolit i¢inde elektrik potansiyeli uygulanmasi yoluyla ylizey atomlarini iyonlastirilarak
1sleme yapilmaktadir. Teknolojide meydana gelen gelismeler sonucu savunma, havacilik ve
medikal endiistrilerinde EKI yéntemi ile mikro boyutlarda islenebilecek hassaslikta ve diisiik
yiizey piiriizliliigline sahip, yiiksek kalitede malzemelere ihtiyag duyulmaya baslanmistir.
Sertligi yiiksek titanyum, nikel ve karbiir gibi malzemelerin EKI yontemi ile islenmesine
yonelik pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Aliiminyum alasimlarinin yiizey sertligi diger
malzemelere kiyasla diisiiktiir. Dolayisiyla geleneksel yontemlerle islenmesi miimkiindiir;
ancak ileri teknoloji sanayilerde talep edilen karmasik sekillerin daha hassas islenebilmesi
gerekmektedir. Calismada, bu amagla T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Tekno Girisim
Sermayesi Destegi Programi kapsaminda gelistirilmis olan yerli bir EKI tezgahinda,
iilkemizde olduk¢a fazla alanda kullanimi olan Al-6061 alagiminin elektrokimyasal
yontemle islenme potansiyeli arastirilmis ve uygun ¢alisma parametreleri belirlenmistir. Is
parcas1 yiizeyinde pasifizasyonun engellenmesi, yiiksek malzeme kaldirma hizi (MKH) ve
en az yiizey pirtizliiligi eldesi i¢in uygun kimyasal igerige, derisime ve pH degerine sahip
elektrolitin tespit edilmesi, bu ¢alismanin temel amacidir. NaBr, NaCl, NaNOs, NaF ve
NaHCOs tuzlarmin farkli derisimlerde ¢ozeltilerinin iletkenlikleri tespit edilerek isleme
yapilmistir. Deney tasariminda istatistiki bir yazilim olan Design Expert kullanilmistir. En
iyi MKH ve yiizey kalitesini saglayan elektrolitler 1,370 M NaBr ve 0,755M NaBr-0,036 M
NaNO3-1,726 M NaCl c¢ozeltileri olarak belirlenmistir. Malzeme isleme performansi
izerinde asidik ve bazik ortam etkisini incelemek amaciyla belirlenmis olan ¢ozeltiler, 1 M
NaOH, 0,1 M HNOs ve 0,1 M HCI gozeltileri ile kullanilarak pH degerleri 2 ve 10 olarak
degistirilmistir. Asidik calisma ortaminin yiizey kalitesine daha olumlu etkisi oldugu



goriilmiistiir. HCI kullanilarak pH degeri 2 yapilan bu iki elektrolitin ¢alisma i¢in en uygun
cozeltiler oldugu belirlenmistir.

Elektrolit ¢ozeltileri belirlendikten sonra, EKI cihaz degerleri degistirilerek, bir ¢alisma
yapilmustir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, isleme siiresi 5 ve 15 dk, elektrot araligi 1, 2 ve
3 mm, gerilim degeri ise 5 ve 8 V olarak ¢alisilmistir. Calisma sonucu elde edilen veriler bir
istatiksel analiz programi olan ‘Design Expert’ yazilimi ile analiz edilmistir. Calisma kosulu,
elektrolit igerigi pH 2/ 0,660 M NaBr-0,061 M NaNOz- 1,729 M NaCl, isleme siiresi 15
dakika, elektrot aralig1 2 mm ve gerilim degeri 8 V olarak belirlenmistir.

Sonug olarak Al-6061 alasimi i¢in belirtilen parametre kosullarinda iyi MKH hiz1 ve yiizey
kalitesine sahip malzemeler elde edilmistir. Bu tez calismasinda elde edilen eniyileme
calismalarinin endiistriyel alanda kullanilma potansiyeli ¢ok yiiksek olup, lilke sanayisine ve
teknolojisine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal isleme (EKI), aliiminyum alasim, A1-6061, malzeme
kaldirma hizi, elektrolit, yiizey plirtizliligii
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For conductive materials with high hardness and heat resistance or in thin film form, which
are difficult to machine accurately by conventional methods, electrochemical machining
(ECM) is used as an advanced manufacturing method. In this method, machining is
accomplished by ionization of the atoms at the surface of the work piece by applying an
electric potential in a liquid electrolyte. With technological developments, high quality
materials that have low surface roughness enough to be processed via ECM method in micro
dimensions with precision are needed in defense, aviation and medical industries. There are
various studies that study processing of high hardness materials such as titanium, nickel and
carbide via ECM method. Aluminum alloys have lower surface hardness compared to other
materials. Thus, they can be processed with traditional methods; however complicated
shapes which are demanded in advanced technology industries need to be processed more
delicately. In the study, with this reason, electrochemical method processing potential of
A1-6061 alloy which is used considerably in our country is researched in a local ECM bench
which was developed under the scope of TR Industry and Commerce Ministry, Techno
Initiative Fund Support program and suitable work parameters are determined. Main purpose
of this study is to determine the electrolyte that has suitable chemical contents, concentration
and pH value in order to obstruct passivization on the surface of workpiece, and to obtain
high material removal rate (MRR) and minimum surface roughness. Conductivity of
solutions of NaBr, NaCl, NaNOz and NaF salts were determined in different concentrations
whilst they were processed. Design Expert, which is a statistical software was used in the
experimental design. 1,370 M NaBr ve 0,755M NaBr-0,036 M NaNO3-1,726 M NaCl
solutions are determined as electrolytes to provide best MRR and surface
quality. Determined solutions were used with 1 M NaOH, 0,1 M HNOs and 0,1 M HCI
solutions in order to observe acidic and alkaline environment effect on material processing



performance and pH value was changed as 2 and 10. It was observed that acidic work
environment has better effect on surface quality. It has been determined that, using HCI with
these two electrolytes of pH value 2 is the best solution for this study.

After determining the best electrolyte solutions, study was done by changing the working
conditions of the ECM device. In scope of parameter study, machining time as 5 and 15
minutes, inter electrode gap as 1, 2 and 3 mm, voltage value as 5 and 8 V were applied.
Results which were obtained from parameter study was analyzed with statistical analysis
program. Working conditions were determined as pH 2/ 0,660 M NaBr-0,061 M NaNOs-
1,729 M NaCl as electrolyte, 15 min as machining time, inter electrode gap as 2 mm and
voltage value as 8 V.

As aresult, for Al-6061 alloy, best MRR and materials with best surface quality was obtained
in determined conditions. Results obtained in this thesis has a tremendous usage potential in
industrial field and will make important contributions to country's industry and technology.

Anahtar Kelimeler: Electrochemical machining (ECM), aluminium alloy, Al-6061,
material removal rate (MRR), electrolyte, surface roughness
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ile beraber islenmesi zor fakat iistiin 6zelliklere
sahip malzemelere olan talep artmistir. Bu malzemeler, 6zellikle elektronik, enformatik,
havacilik ve uzay endiistrilerinde ihtiya¢ duyulan hafif, asinma ve korozyon dayanimi
yiiksek, mekanik 6zellikleri gelismis malzemelerdir. Ustiin 6zelliklere sahip siiper alasimlar,
kompozitler, titanyum, nikel ve karbiir alasimlar1 gibi malzemelerin ihtiya¢ duyulan
sektorlerde kullanilabilmesi i¢in karmasik geometrilerde, hassas sekilde islenmeli hatta bazi
durumlarda mikro isleme yapilmalidir. Kullanilan geleneksel (alisilmig) imalat
yontemleriyle bu malzemelerin istenilen sekilde islenmesi olduk¢a zor ve zahmetlidir, hatta
bazilarinin bu yontemlerle islenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, alisilmamis imalat
yontemleri tlizerinde ¢aligilarak, farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle
istenilen karmasik geometride hassas mikro/makro boyutlarda tiretimi miimkiin kilabilen ve
ylizey kalitesi yliksek malzemelerin iiretilmesi amaciyla gelistirilmislerdir. Temel olarak 1sil,
kimyasal, elektriksel ve mekanik isleme etkileri kullanilarak gelistirilen yontemlerdir. Bu
yontemlerden malzemenin yapisal ve yiizey Ozelliklerini degistirmeden kullanilabilen

imalat yontemi elektrokimyasal isleme (EKI) yontemidir.

Elektrokimyasal isleme yontemi, tezgah ve isleme maliyetleri yoniinden pahali bir isleme
yontemi oldugu i¢in giiniimiizde endiistride ¢ok fazla kullanilamamaktadir [1]. Ancak,
yiiksek biitgelere sahip ve hassas islemlerin ihtiya¢ duyuldugu ugak-uzay ve otomotiv sanayi
gibi endiistrilerde kullanim potansiyeli oldukga yiiksek ve en ¢ok arastirilan yontemlerden
birisidir. Elektrokimyasal isleme yonteminin ¢ok hizli bir imalat yontemi olmasi, takim ve
is pargasi arasinda fiziksel bir temas olmadigindan dolay1 takim asinmasi olmamasi, isleme
ozelliginin, is parcasinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagli olmamasi, elde edilen yiizey
kalitesinin 1s1l etki ve g¢apaklanmadan etkilenmemesinden dolay1 yiiksek olmasi gibi
avantajlar1 vardir. Bu yontemin teknik olarak karmagik olmasindan dolay: ticari anlamda
tezgah iretimini yapan pek fazla iireticisi bulunmamaktadir. Ulkemizde savunma
sanayisinde kullanilan yabanci {iretim makinalar ve bilimsel arastirma ve gelistirme projeleri

i¢cin laboratuvar 6lgekli olarak {iretilmis prototipler bulunmaktadir.

Otomotiv, uzay, havacilik, elektronik ve bilgisayar alaninda 6zellikle ihtiya¢ duyulan
kompozit malzemeler ve titanyum, nikel gibi alasimlarin elektrokimyasal isleme yontemi ile
hassas bir sekilde islenerek kullanilmasi ile ilgili pek ¢ok caligma yapilmaktadir. Bu

malzemeler disinda, bahsedilen endiistrilerde oldukc¢a fazla kullanilan bir diger malzeme de
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aliminyum alagimlardir. Oldukga hafif, korozyona kars1 dayanimi yiiksek, 1s1 ve iletkenligi
cok 1iyi ileten bir malzeme olmasindan dolayr bir ¢ok farkli endiistriyel alanda cesitli
uygulamalar1 bulunmaktadir. Aliiminyumun yiizey 6zelliklerinden dolay1 geleneksel imalat
yontemleri ile islenebilmektedir. Bu malzemenin mikro hassasiyete sahip uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in elektrokimyasal isleme gibi daha hassas bir yontem kullanilmasi
gerekmektedir. Daha once yapilan calismalar incelendiginde, aliiminyum alasimlarinin
elektrokimyasal isleme yontemi ile islenme potansiyelini inceleyen ¢ok fazla c¢alisma
olmadig1 goriilmektedir. Oysa, mikro kanalli sogutma sistemleri gibi pek c¢ok farkli
uygulama i¢in kullanim potansiyeli yiiksek olan bu malzemenin mikro islenme 6zelliginin

aragtirtlmasi uzay ve havacilik sektorlerindeki gelismelere fayda saglayacaktir.

Tez kapsaminda, T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Tekno Girisim Sermayesi Destegi
Programi kapsaminda gelistirilmis olan yerli bir EKI tezgahinda, iilkemizde oldukca fazla
alanda kullanim1 olan Al-6061 alagiminin, bu yontemle islenme potansiyelinin arastiriimasi
ve calisma parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen optimizasyon
bilgilerinin endiistriyel alanda kullanilma potansiyeli ¢ok yiiksek olup, iilke sanayisine ve

teknolojisine biiylik katkilar saglayacaktir.

EKI yontemi igin en onemli parametrelerden bir tanesi islenecek malzeme igin uygun
elektrolit ¢ozeltisi se¢imidir. Alliminyum alasimlar1 hava ile etkilesime girip, yiizeyinde
kolayca bir pasifizasyon tabakasi olusturdugu ve bundan dolay1 korozyon dayanimi yiiksek
oldugu i¢in, uygun elektrolit se¢imi oldukca kritik bir 6nem tasimaktadir. Bundan dolay1, bu

calismada uygun elektrolit ¢ozeltisi secimi oldukca genis bir yer tutmaktadir.

Tez kapsaminda, ilk boliimde elektrokimyasal isleme yonteminin ¢alisma prensibi, proses
detaylari, ekipmanlari, yontemin avantaj ve dezavantajlar1 ile uygulama alanlarindan
bahsedilmistir. Deneysel ¢alismalar kisminda, calismada kullanilan malzemeler, cihazlar,
EKI cihazinin &zellikleri ve laboratuvar galigmalari ile kullanilan proses parametreleri
anlatilmistir. Deneysel bulgular ve tartisilmasi béliimiinde ise proses parametrelerinin islem
verimliligine ve yiizey kalitesine olan etkileri, proses tasarim calismalar1 ve isleme sonuglari

yer almaktadir.



2. GENEL BILGIiLER

Son yillarda makro ve mikro boyutlu, paslanmaz ¢elik, karbitler, stiper alasimlar ve titanyum
alagimlar1 gibi islenmesi zor malzemelere olan talep 6zellikle otomotiv, uzay sanayi,
elektronik, optik, medikal cihazlar ve iletisim endiistrisindeki gelismelerden dolay1 oldukg¢a
artmistir. Fakat, bu malzemelerin olaganiistii 6zelliklerine ragmen, geleneksel yontemlerle
islenmesi sirasinda pek ¢ok sorunla karsilasilmis ve bu yiizden, kullanilabilecek uygulama
alanlar1 olduke¢a kisitli kalmistir [2]. Bu sorunlar, kiigiik boyutlarda kesici takimlarinin
yapilamamasindan kaynakli, yapilan is boyutunun sinirlt kalmasi ve islem sirasinda fiziksel
temastan dolayr olusan titresimin, takimlarin asinmasmma neden olmasindan
kaynaklanmaktadir [3]. Alisilmis yontemlerin yetersiz kaldigi alanlarda kullanilmak tizere
alisilmamis imalat yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler mekanik, elektrokimyasal,

elektrotermal ve kimyasal islemler olmak {izere 4 ana baslikta incelenebilir:
1. Mekanik iglemler: Asindirici jet, su jeti, asindirici su jeti ile isleme ve ultrasonik isleme,

2. Elektrokimyasal Islemler: Elektrokimyasal isleme, elektrokimyasal taslama ve elektron

jeti ile delme,
3. Elektrotermal Islemler: Elektriksel asindirma, lazer ve elektron demeti ile isleme,
4. Kimyasal Islemler: Kimyasal ve fotokimyasal isleme yontemleridir.

Her yontemin kendine has avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Bunlar arasindan
kullanilmak istenilen malzemenin ve hedeflenen iiriinlin 6zelligine uygun yontemler

secilmelidir.

2.1 Elektrokimyasal isleme Yéntemi

Elektrokimyasal isleme (EKI) yontemi, metalik parcalarin metaliirjik 6zellikleri higbir
sekilde degisiklige ugratilmadan islenebilmesine olanak saglar. Genellikle, imalat
tezgahlarinda uygulanan yiiksek basing ve siirtiinme 1s1s1 etkisi ile metal deforme olur. EKI
yonteminde ise takim basinglar1 olmadigi i¢in metale zarar verilmez ve parga yiizeyinde sekil
isleme olayi, yiizeydeki atomik katmanlarin birbiri ardina elektrolit igine ¢dziinmesi ile
saglanir. Bu yontem 1929 yilinda Gusself tarafindan tanitilmis ve elektrokimyasal delme,
tagslama ve parlatma seklinde geliserek, giinimiize kadar gelmistir [4]. Kisaca anodik
asindirma teknigi olarak bilinen elektrokimyasal isleme yontemi, anodik kutuba yerlestirilen

islenecek parganin ylizeyinden metal atomlarmin katodik kutuptaki takim {izerinden



gecirilen dogru akim yardimiyla pargalanarak iyon haline doniistiiriilmesi ve bu iyonlarin
elektrolit olarak adlandirilan ¢ozelti yardimiyla metal iyonu seklinde isleme bolgesinden
uzaklagtirilmas1 seklinde tamimlanmaktadir. Bu yoOntemle, islenmesi diger imalat
yontemlerine gbre daha zor olan sert ve karmasik geometriye sahip pargalarin sertlik,
dayanim gibi mekanik veya 1sil 6zelliklerden bagimsiz olarak iletken olmak kosuluyla

rahatlikla islenebilmesi miimkiindiir [5, 6].

Katot
- Elektrolit Giig Kaynag
Anot

Sekil 2. 1 EKI yénteminin prensipleri [7]

Elektrokimyasal isleme yontemi temel olarak, metal malzeme ile elektrot arasinda bulunan
bir elektrolit araciligi ile kontrollii elektrokimyasal etkilesim olayina dayanmaktadir (Sekil
2.1). Faraday Kanunu cercevesinde malzeme islenir. Bu kanuna gore, pozitif yikli is
parcasindan ayrilan elektronlar ve iyonlar elektrolite gegis yapar. Yiiksek hiz ve sabit basing
degerindeki elektrolit bu elektron ve iyonlar tasiyarak, katoda gitmesini Onler ve islem
alanindan uzaklastirir. Boylece anot konumunda bulunan is pargasi erozyona ugrar ve
katodun (elektrodun) seklini alana kadar erozyon devam eder. Elektrot, iiretilmek istenen

malzeme seklinin bir negatifi olarak diisiiniilebilir [7].

2.1.1 Proses Mekanizmasi

EKI, 6nceden sekil verilmis takim (katot) ve is parcasi (anot) arasindan yiiksek akim
yogunlugu ve diisiik voltajda bir dogru akim gecirilmesi ile olusan elektrokimyasal bir
anodik eritme prosesi olarak tanimlanabilir. Is parcasi iizerinde, metal atomlar1 deplating

reaksiyonu iyonlasir ve boylece elektrotun sekli is pargasi lizerine kopyalanmis olur (Sekil



2.2). Elektrolit yardimiyla, islem sirasinda olusan 1s1 ve metal iyonlar1 anot ve katot
arasindaki bosluktan uzaklastirilir. Takim ve is parcasi birbirlerine degmeyecek sekilde,

aralarinda kii¢iik bir bosluk birakilarak islem devam ettirilir.
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Sekil 2. 2 EKI Yéntemi ile Malzeme Islenmesi [8]

2.1.2 Proses Kimyasi
{HH!

OH
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Sekil 2. 3 Demir bir ispargasmin EKI ydntemi ile sodyum kloriir ¢zeltisinden olusan bir
elektrolit i¢inde islenmesi sirasinda yiizeyde iyonlagmanin sematik goriiniimii [8]

z2—-=x>»H

Sekil 2.3’de demirin sodyum Kloriir elektroliti igerisinde elektrokimyasal yontemle
islenmesi resmedilmistir. Bu islem sirasinda, elektrotlar arasinda potansiyel fark meydana

geldigi i¢in anot ve katotta elektrokimyasal tepkimeler meydana gelir.

H,0 — H"(OH) ve NaCl— Na‘ +Cl- Denklem 2.1

Negatif yiikli OH ™ veCl™ anyonlar1 anoda dogru, pozitif yiiklii H " ve Na" katyonlari ise

katoda dogru ilerler.



Katot tarafinda meydana gelen tepkime:

2H,0 + 2e~ - H, + 20H™ Denklem 2.2
Anot tarafinda meydana gelen tepkime ise asagidaki sekilde gerceklesir:

Fe —» Fe*t + 2e~ Denklem 2.3

Bu tepkimelerin disinda Fe iyonlar1 ve diger iyonlar birleserek Fe(OH)2’yi olusturur. Ayrica,

Fe(OH)2 , su ve oksijenin de etkisi ile birlikte ferrit hidroksite doniistir:

4Fe(OH), +2H,0+0, — 4Fe(OH), Denklem 2.4

Elektrot ve ¢alisilan malzeme arasinda fiziksel bir temas olmadig1 i¢in, malzemeden daha
sert takimlara ihtiyag duyulmadan ve takim asinmasit olmaksizin iglem yapilmasi
miimkiindiir. Bundan dolay1, EKI yéntemi ile ¢cok ince plakalar, kirilgan malzemeler ve ¢ok

ince sekil degistirebilen alasimlar islenebilmektedir [9].

EKI yoéntemi malzemeyi elektrokimyasal iglem sirasinda atomik seviyede ¢dzmektedir.
Bundan dolayi, malzeme uzaklastirma hizi veya islem hizi, ¢alisilan malzemenin mekanik
veya fiziksel 6zelliklerine bagli olmayip, yalnizca malzemenin atomik kiitlesine, degerlik
sayisia ve elektrik iletkenligi gibi degerlerine baglidir. Bunlarin disinda, EKI yontemi ile
atomik seviyede ¢oziinme oldugundan dolayi, herhangi bir 1s1 zararina ugramadan diizgiin

yiizeyler elde edilmektedir.

2.1.3 Proses Ekipmanlari
EKI cihaz1 gii¢ kaynag, elektrolit besleme (ve aritma sistemi), takim elektrot ve besleme
sistemi, isleme parcasi ve parca tutma sistemi gibi temel bolimlerden olusur. Sekil 2.4°de

bu boliimler gosterilmistir [10].
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Sekil 2. 4 Elektrokimyasal isleme cihazinin boliimleri [8]

Gii¢ Kaynagi: EK1 sirasinda, elektrotlar arasi araliktan (IEG) yiiksek degerde dogru
akim ve diistik elektrik potansiyelinin ge¢mesi istenen bir durumdur. Dolayisiyla,
rektifiyer (alternatif akimi dogru akima ¢eviren cihaz) ve transformatdr kullanilarak,
i¢ fazh alternatif akim (AA) diisiik voltajh, yiliksek akimli dogru akima (DA)
donustiirtiliir. Proses kontroliin diizgiin yapilamamasi, ekipman arizalari, kullanict
hatas1 gibi sebepler isleme pargasi ve elektrot arasinda kivilcim olugsmasina neden
olabilir. Bundan dolayi, belirli araliklarla giiciin kesilmesi yontemi ile parga ve
elektrota zarar gelmesi dnlenebilir. Bu durumu en aza indirmek icin EKI sirasinda
sabit bir elektrik potansiyeli kullanmak yerine kesikli (pulsed) volta; uygulamasi
yapilabilir. Kesikli voltaj uygulamasi kullanilarak, elektrotlar arasi aralik, ¢aligma
alanimi kisitlayabildiginden dolay1 diisiiriilebilir ve bu durum daha yiiksek isleme
veriminin elde edilmesini saglar [11].

Elektrolit besleme ve temizleme sistemi: Bu sistem igerisinde pompalar, filtreler,
borular, kontrol vanalari, 1sitma veya sogutma bobinleri, basing 6l¢er ve depolama
tank1 bulunmaktadir [12] Her bir sistemin korozyona ugramayacak sekilde,

paslanmaz celik vb. 6zel malzemelerden yapilmasi gerekmektedir.
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e Takim elektrot ve besleme sistemi: Takim elektrot olarak kullanilacak olan malzeme
oncelikle iletken olmali, uzun siire korozif elektrolite maruz kalacagindan dolay1 anti
korozif 6zellikte olmalidir. Malzemenin elektriksel ve 1s1l iletkenliginin yliksek
olmasi, EKI igin gerekli sertlikte ve islenebilme potansiyeline sahip olmasi
gereklidir. Bakir, piring, bronz, paslanmaz celik ve titanyum malzemeleri EKI igin
takim elektrot (katot) olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdendir.

e Isleme pargasi ve parca tutma sistemi: Bu proseste sadece elektriksel iletkenligi olan
malzemelerin islenmesi miimkiindiir. Is parcasinin yani anodun kimyasal 6zellikleri
malzeme kaldirma hizin1 en ¢ok etkileyen parametrelerdendir. is pargasi tutma
sistemi elektriksel iletkenligi olmayan, iyi 1s1l kararlilik ve diisiikk nem absorpsiyon
Ozelliklerine sahip malzemelerden yapilir. Plastik ile zenginlestirilmis grafit,
plastikler, perspeks gibi malzemeler is par¢asini tezgah {izerine sabitleyici araglarinin

yapiminda kullanilir.

2.1.4 Elektrolit

EKI prosesinde elektrolitin {i¢ temel gorevi vardir: Takim ve is parcasi arasindaki akimi tasir,
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikmis olan tiriinleri elektrotlar arasi araliktan uzaklastirir ve islem
sirasinda akimin gegisinde olusan 1sinmn uzaklastirilmasini saglar [11]. Islemde kullanilan
elektrolit yliksek elektriksel iletkenlige sahip, viskositesi diisiik, 6zgiil 1s1s1 yiiksek, kimyasal
olarak kararli, is pargasinin yiizeyinde olusabilecek seramik filme kars1 direnci yiiksek,
korozif ve toksik olmamalidir. Elektrolitin iletkenligi tuz derisimine, igerisinde ¢ozilmiis

gaz miktarina ve sicaklik gibi 6zelliklere baglidir [13].

EKI islemi icin en ¢ok kullanilan elektrolitler sodyum kloriir, sodyum nitrat, potasyum
bromiir, potasyum kloriir gibi derisik tuz ¢ozeltileridir. Bu c¢ozeltiler diger kimyasal
cozeltilere kiyasla daha ucuzdur, makineye ve islemeye zarar vermezler. Diger kimyasal
yontemlerde kullanilan asidik ¢6zeltiler zamanla makineyi korozyona maruz birakarak zarar

verebilir.

Cogunlukla, paslanmaz ¢eligin islenmesinde parlak bir yiizey elde etmek amaciyla sodyum
kloriir kullanilir. Sodyum klortir genelde paslanmaz ¢eligin yiizeyinde pasifize edici tabaka
olusturmaz ve bu sayede ylizeyde hizli ve diizgiin bir igsleme yapilmasini saglar. Buna karsin,
takimin birebir hassas kopyasini olusturmak igin paslanmaz c¢eligin islenmesi sirasinda

sodyum nitrat kullanilir. Sodyum nitrat, paslanmaz ¢elik icin ylizey pasifizasyonuna sebep



olan bir elektrolittir; fakat bu durumda kacak korozyon olusmasini engelleyerek, takimin
replikasyonunun daha hassas bir sekilde yapilmasina olanak saglar [11].Sodyum nitrat
kullanildig1r durumlarda, yiiksek akim yogunlugu anodik ¢oziilmeyi arttirirken, diisiik akim
yogunlugu pasifizasyonu arttirir. Bu sayede, ayni1 derisimdeki sodyum kloriire gére sodyum
nitrat isleme verimliligini arttirir [11]. Isleme pargasinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
uygun elektrolit secimi EK1 icin ¢ok Kritiktir, dzellikle de yiizey 6zelliklerine bagli olarak
pasifizasyon durumu incelenmelidir. Islem parametreleri arastirilirken elektrolit iginde
kullanilan tuz ¢ozeltisinin tiirii, derisimi, elektriksel iletkenligi, pH degerleri ve sicakliklar

dikkatle incelenerek optimum degerlerle isleme yapilmalidir.

2.1.5 Tabaka Olusumu ve Korozyon Etkisi

Isleme sirasinda kullanilan elektrolitin se¢imi is pargasinda, takim elektrodunda ve ¢ozelti
icinde olusacak tepkimeleri belirler. Iki ¢esit temel elektrolit tiirii vardir: Pasiflestiren ve
pasiflestirmeyen elektrolitler. Pasiflestiren elektrolitler, is pargasi tizerinde pasif bir tabaka
olusturulmasini saglar. Pasif tabaka genellikle, elektrolit ile temasa gegcildiginde veya
sistemden akim gegisi oldugunda Denklem 2.5’te goriilen metal oksit ve hidroksitlerin

olugmasiyla meydana gelir:

M +2H,0 = MOy, + zH* + ze~ Denklem 2.5

Bu durum, hem metal hem de elektrolitin 6zelliklerine baglidir. Cogu pasif tabaka elektriksel
olarak yalitkandir ve is pargasi yiizeyinde bir bariyer olusturur. Bu durum ¢ogunlukla isleme
slirecini zorlagtiran, hatta baz1 durumlarda herhangi bir kimyasal ¢éziinmenin olusmasini
tamamen engelleyebilmektedir. Bu pasif tabaka olusumuyla, korozyon direnci azalir ve
malzeme kaldirma hiz1 diiser. Baz1 durumlarda kolay bozulabilen bir pasif tabakanin varligi,
daha hassas ve keskin sekillerin olusmasini saglamakta ve boylece daha hassas isleme elde
edilmektedir. Bu durum 6&zellikle de mikro boyutlu isleme icin esastir. Pasiflestirmeyen
elektrolitler ise adindan da anlasilabilecegi gibi, pasif bir tabaka olusturulmasina izin
vermezler. Genellikle, kloriir gibi agresif iyonlara sahiptir ve bu iyonlar film olusumunu

engeller.

Aliiminyum malzemelerin islenme performanslar1 malzemelerin korozyon etkisine baghdir.
Korozyon davraniglari ise kullanilan ¢ozeltinin pH degeri, sicaklik degeri, derisimi gibi

parametrelerden etkilenmektedir [14-19].



Aliiminyum alagimlar hava ile etkilesime gegtikleri anda ylizeylerinde aliimina tabakasi adi
verilen oksit film tabakasi olustururlar. Bu tabaka notr sulu ¢ozeltilerle temasa gegtiginde

kristalize olmus aliimina tabakas1 olusturur [20].

Asit ve baz ¢ozeltilerinde ise aliiminyumun korozyon davranisi ndtr ¢ozeltilere kiyasla

farklidir. Aliminyumun asit ¢ozeltiler igerisindeki ¢oziinme mekanizmasi asagidaki gibidir:

Al + H,0 - AIOH + H* + e~ Denklem 2.6

AlOH + 5 H,0 + H* - Al*3 4+ 6H,0 + 2e~ Denklem 2.7
Al*®* 4+ H,0 - [AIOH]** + H* Denklem 2.8

[AIOH]™? + X~ - [AIOHX]* Denklem 2.9

Olusan ¢6ziinebilir karmagik iyon kompleksi olan [AIOHX]" aracihigi ile metalin ¢oziinmesi

saglanir [21].

2.1.6 EKIi’nin Avantaj ve Dezavantajlari

EKI yéntemi bircok etkileyici dzelliklere sahiptir;

e EKI yontemi ile oldukga karmasik geometriye sahip, yiiksek hassaslikta yiizeyler
tek seferde islenebilir.

e Takim elektrodun seklinde ve boyutunda hig¢bir kayip olmaksizin, tek bir takim
elektrot ile pek cok sayida parcanin islenmesi miimkiindiir. Takim asinmasi
olmadigindan dolayi, teorik takim elektrot dmrii oldukga yiiksektir.

e Is pargasmin islenebilme kapasitesi fiziksel ve mekanik &zelliklerinden
bagimsizdir. Bu proses ile dayanim ve sertligine bagli olmaksizin (yumusak veya
sert) metallerin ve alasimlarin islenmesi miimkiindiir.

e Takimda ve is parcasinda gerilme ve 1s1l yorulma kalintis1 yoktur.

e Atik miktar1 ve toplam isleme siiresi diisiiktiir.
Bu yontemin bir¢ok avantajina ragmen bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

e Ekipmanin yatirim maliyeti, kurulmasi ve bakim masraflar1 yiiksektir.
e lletken olmayan malzemelerin islenmesi miimkiin degildir.
e Elektrolitin, ekipmanlarda korozyona neden olmayacak sekilde iyi depolanmasi

gerekmektedir.

e Elektrotlar arasinda kivileim problemi olabilmektedir.
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2.1.7 EKIi’nin Cevresel EtKisi

EKI yonteminde kullanilan tuz ¢dzeltileri diger kimyasal isleme yontemlerinde kullanilan
asitler ve organik cozeltilerle kiyaslandiginda cevreye olan zararlar1 oldukga diisiiktiir.
Isleme sonrasi ortaya ¢ikan agir metal iyonlar1 herhangi bir islemden gegmedigi siirece,
cevreye zarar vermektedir. Ozellikle de bu ydntemin endiistriyel boyutlarda kullanilmas:
sonucu ortaya c¢ikan su kirlili§i azimsanmayacak boyutlardadir. Endiistriyel atiklardan
kaynakli agir metal kirliligi limiti 0,5 — 3 ppm arasinda kabul edilmektedir. Bu malzemeler
arindirilmadig takdirde suda yasayan canlilar1 zehirlemekte ve ekosisteme biiyiik zararlar
vermektedir. Agir metaller iyonlarinin sulardan arindirilmasi amaciyla kullanilan iyon
degistirme, elektro biriktirme, sivi-sivi ekstraksiyonu gibi bazi yontemler bulunmaktadir
[22]. Laboratuvarimizda daha 6nce gelistirilen 3 boyutlu isleme yapma kapasitesi bulunan
bir EKI tezgahinda bakir malzemelerin islenmesi sonucunda olusan kirli elektrolitin aritimi
i¢in bir sistem kurulmustur. Bakir iyonlarinin, elektrolit ¢6zeltisinden aritilmasi amaciyla bir
calisma yapilmistir. Bu calismada, elektrolit once kagit filtrelerden gecirilmis ve agir
metallerin aritilmasi i¢in dogal zeolit ve polimer bazli katyon tutucu regine olan Lewatit TP
207 kullanilarak iyon degistirme yontemi uygulanmistir. Yapilan denemeler sonucunda %
100 oraninda aritma saglanmustir [23]. EKI sonrasi ortaya c¢ikan agir metal iyonlarmin,
elektrolit c¢ozeltisinden uzaklastirilmasi amaciyla benzer calismalar yapilabilmektedir.
Boylece, elektrolitin geri donilistimii saglanarak, ekonomik agidan avantajli ve cevreye

zararl etkisi en az seviyede olan bir sistem tasarlanabilmektedir.

2.1.8 Uygulama Alanlari

EKI yéntemi, son yillarda oldukea fazla teknolojik gelisme yasanan ve yeni ihtiyaclar ortaya
cikan bir ¢ok endiistrinin taleplerini karsilamaya yonelik gelistirilmistir. Ozellikle karmasik
geometride ve hassaslikta malzemelerin tasarlanmasini gerektiren savunma, havacilik, uzay
ve medikal endiistrilerde kullanilmaya baslanmistir. EKI yontemi kalip oyma, yiizey
parlatma, asindirma, ii¢ boyutlu profilleme, delme ve mikro isleme gibi uygulamalarda
oldukga fazla kullanilmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5 EKI yéntemi ile yapilan uygulama érnekleri [8]

Bu ydntem, ugak motor sanayisinde genelde imalatta kullanilir. Imalat alaninda, geleneksel
yontemlerle islenmesi zor tiirbin paleleri, pale diskleri gibi pargalarin sekillendirilmesinde
kullanilir (Sekil 2.6)

Sekil 2. 6 EKI yontemi ile yapilmus disk drnekleri[24]

2.1.9 Literatiirdeki EKI Yontemi ile Yapilan Calismalar

EKI yéntemi, calisma alanmin oldukca fazla olmasindan dolayr gelistirilmeye acik bir
yontemdir. YOntemin uygulanabilirligi acisindan yapilan g¢alismalar genellikle sistem
parametrelerinin arastirilmasma dayalidir. Bhattacharyya ve arkadaslar1 [25], EKi’de
besleme hiz1 ve gii¢c kaynagi kosullar1 gibi isleme parametrelerinin malzeme kaldirma hizina
ve yiizey piiriizliiliigiine etkilerini incelemislerdir. Isleme voltaj degeri 6-10 V, elektrolit
derisimi 15-20 g/L ve darbeli isleme siklig1 10-15 ms degerleri arasinda MKH degerinin

oldukea yiiksek ve ylizey piiriizliiliigliniin diisiik oldugunu gézlemislerdir.
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Yapilan bagka bir calismada, EKI yontemi ile mikro 6lgekte delikler agilarak, elektroliz
stiresi, gerilim, elektrolitin molar derisimi ve islem yapilma aralig1 gibi baz1 parametrelerin
delik ¢apina olan etkileri arastirilmistir. Elde edilen deligin capini en ¢ok etkileyen faktoriin
isleme siiresi oldugu belirlenmistir [26]. EKI yonteminde takim elektrot tasarimi, islem
parametrelerinin se¢imi ve sistem eniyilemesi gibi temel sorunlarin ¢oziimii i¢in bir CAE

prototipi J. Kozak tarafindan gelistirilmistir [27].

Titanyum, nikel ve tungsten gibi metallerin alasimlar1 ve gii¢lendirilmis paslanmaz gelik gibi
cok sert malzemeler bu yontemle islenme potansiyelleri olan malzemelerdir. Bu
malzemelerin EKI yontemi ile islenebilirligi birgok grup tarafindan incelenmistir.
Zhengyang ve arkadaslari [28] uzay araglarinin motorlarinda kullanilan 6zel bir bilesim olan
Ti60 alasimimi EKI yontemi ile isleyerek, yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen elektrokimyasal
parametreleri incelemislerdir. Caligmada elektrolit derisimi, voltaj degeri, frekans, sicaklik
ve besleme hizi gibi parametrelerle calisilmistir. Yiizey piirtizliliigiinii en ¢ok etkileyen
faktoriin giic kaynaginin frekans degeri oldugu goriilmiistiir. Jet motorlarinin verimliligini
arttirmak i¢in titanyum ve nikel bazli alasimlar olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Zeis ve
arkadaslar1 [29] farkli 6zelliklerdeki titanyum ve nikel bazli farkli alasimlar kullanarak, bu
malzemelerin elektrokimyasal islenebilirligini aragtirmiglardir. Elektrolit tiirli, besleme hiz1
ve voltaj degerlerinin, MKH ve yiizey piiriizliliigiine olan etkileri gozlenmistir. Ayni1
kosullarda, besleme hiz1 arttirildiginda MKH’nin arttig1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin azaldigi,
voltaj degeri arttirildiginda ise MKH’nin azaldigi ve ylizey piiriizliliigiiniin arttig

gbzlenmistir.

Kullanilan elektrolitlerin malzeme islenebilirligi tizerinde etkisi oldukga biiyiiktiir. Bu etkiyi
arastirmak amaciyla, Haish ve arkadaslari [30] pasif NaNOs ve daha aktif NaCl
elektrolitlerini  kullanarak, farkli elektrolitlerin 100Cr6 ¢eliginin elektrokimyasal
islenebilirligi iizerinde olan etkilerini incelemislerdir. NaCl ¢d6zeltisi kullanildiginda
difiizyon ¢ok daha rahat oldugu icin MKH artmaktadir. NaNOg3 ¢ozeltisi kullanildiginda ise
malzeme yiizeyinde film tabaka olustugu i¢in difiizyon zorlagmakta ve MKH’ nin diistiigii

goriilmiistir.

EKI metodu ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir; fakat bu calismalarin ¢ogu
nikel, titanyum ve karbiir gibi sert, islenmesi zor malzemeler lizerine yogunlagmaktadir.
Oysa, bir ¢cok endiistride farkli amaglarla kullanilan aliiminyum malzemelerin bu yontem

yardimiyla mikro boyutlarda iglenebilmesi bir ¢ok uygulama alaninin 6niinii agacak ve bu

13



malzeme i¢in yeni kullanim amaclar1 ortaya koyacaktir. Cizelge 4.1°de aliiminyum

malzemesi kullanilarak yapilan bazi calismalar ve icerikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1°de yer alan ¢alismalardan ilkinde AI-6061 alasimi kullanilarak yapilan EKI
caligmasinda, elektrot olarak teflon kapl paslanmaz celik tiipler ve elektrolit olarak 1 M
derisimdeki KBr tuz ¢ozeltisi kullanilmistir. Elektrolit ¢ozeltisinin sicakligi 21-26°C ve
iletkenlik degeri 111-121 mS/cm’dir. Ultrasonik titreme biiyiikligii, akim degeri, darbeli
akim frekans1 ve isleme siiresi gibi parametrelerle calisilmistir. MKH 20-35 mm®/dk
degerleri arasinda degismektedir. Calismada, yan iiriin olarak ortaya ¢ikan AlBr3’lin, yiizey
tizerindeki birikimi, akimin darbeli olarak kullanilmasi ve ultrasonik dalgalar yardimiyla

azaltilmistir. Buna bagli olarak yiizey piriizliliigiiniin de azaltildig1 ortaya konmustur [31].

Bazi ¢aligmalarda bu ¢alismada da parametre olarak degerlendirilen, elektrolit ¢ozeltisi
olarak kullanilan tuz ¢dzeltisinin cesitlerine, derisim farkina ve iyon degisim farkina

odaklanilmustir [32, 33].

EKI cihazinin ¢alisma parametreleri olan elektrot araligi, gerilim, elektrolit akis hiz1, akim

yogunlugu ve isleme siiresi gibi parametreler pek ¢cok ¢aligmanin temelini olugturulmaktadir.

Bahsedilen ¢aligmalardan yararlanilarak, bir parametre ¢alismasi olusturulmus ve optimum

parametre kosullar1 belirlenmistir.
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Cizelge 2. 1 Aliiminyum Malzemelere Uygulanan EKI Calismalari

Calisma sahibi,

isleme

Basildig1 Dergi ve | Is parcasi Elektrot Elektrolit Parametreleri Sonuclar
Basim Yih
Ultrasonik titreme
blyukligi
Potasyum (0,15,36 um)
Jigar B, Patel et al, Teflon kaoh Bromdir (KBr) Akim degeri
Procedia Al 6061-T6 aslanmapz 1M (22,26 A) 20-35 mm?¥/dk
Manufacturing Alasimi P olik tii 111-121 Pulsed akim arasinda
2017 [31] s P mS/cm frekansi
21-26 °C (0,125,275 Hz)
isleme siiresi
(6,89, 10,33 dk)
Aris Widyo Nugroho
et, al, Paslanmaz
2nd Int, Confference Paslanmaz Sodyum Elektrot Aralig Celik:3,0-6,0 x
of Industrial, . . . (0,5,0,75,1,0 5 3
. celik ve Piring Klordr (NacCl) 102 mm3/dk
Mechanical, aliminyum ubuk | 150g/L (2,56 mm) Alaminyum: 5,0-
Electrical, Chemical ¥ s & ! Gerilim (7, 10, 13 Y o
. . tabakalar M) 8,0x10
Engineering V) mm3/dk
(ICIMECE)
2016 [34]
Atul J, Unare et, Al, Gerilim (15, 18, Optimum
Parametre:
Int, Research 21) Gerilim: 15 V
Journal of Al-7075 Potasyum Besleme (0,3, 0,6, '
. . Bakir . Akis hiz1: 0,9
Engineering and Alasimi Klortr (KCI) 0,9) mm/min
Technology (IRJET) Elektrolit Derisimi Elektrolit
2016 [35] (10, 15, 20) derisimi: %20
Andi Sudiarso et, Al, Piring: 2,96x10*
International mm?3/dk
Elek 2
Journal of Mining, Piring Sodyum € tr(::]r%a)pl (2.6 Paslanmaz Celik:
Metallurgy & Paslanmaz Pirin Klorir (NacCl) Elektrolit akis hizi 2,54-5,74x10*
Mechanical Celik 204 ¢ 150g/L (2,56 ? mm3/dk
. . (6 m/s) .
Engineering Al 1100 M) Gerilim (15 V) Aliminyum:
(IMMME) 0,79-2,53x10*
2013 [36] mm?3/dk.
Elektrolit:
?lsfg,k;aek; 0,9Mve 2,7 | Elektrotlar arasi iyonlarin ve
J, E, Bannard et, Al 0.5M M NaCl, 3,5 | mesafe: 0,5, 1,00 isleme
Journal of Applied ! Perpex ve M NaClO3, | ve 2,00 mm kosullarinin
. NaOH . ; . .. P
Electrochemistry szeltising celik 1,4 M HCI, Isleme siresi: 5,15 ylizey Uzerine
1981 [32] Z i 0,8 M HNO: | ve 30 dakika etkisi
a |I$m| Sicakhk: 288 | Akis hizi: 1,2, 4,1 incelenmis.
yaptimis ve 313 °K ve 6,2 dm3/min
Shuangging Qian, Akim
Feng Ji NaCl ve Akim yogunlugu: 5 yogunlugunun
AASRI Int, Conf, on Al Alasim Paslanmaz NaNO3 %18 ve 25 A/cm? ve elektrolit
Ind, Electronics and 3 Celik g/L Elektrolit Cesidi: cesidinin alasim
App, 30°C NaCl ve NaNOs yluzeyine etkisi
2015 [33] incelenmis.
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2.2 Aliiminyum Alasimlarinin Elektrokimyasal Yontemle Islenmesi

Aliiminyum dogada en c¢ok bulunan elementlerden birisidir. Diger elementlerle kolayca
baglandig1 i¢in saf aliiminyum dogada bulunmaz. Bundan dolay1 insanoglu bu elementle
ilgili gecmis yillarda ¢ok fazla bilgi edinememistir. Aliiminyumun yaklasik 1880’11 yillarda
endiistriyel olarak kullanilmaya baslanmasi ile ¢esitli alasimlar1 gelistirilmistir. Aliiminyum
diinyann en hafif metallerinden biridir (geligin yogunlugu 7,9 g/cm?® iken aliiminyumun
yogunlugu 2,7 g/cm? dir); fakat ayn1 zamanda ¢ok giiclii, son derece esnektir. Pek ¢ok ortam
sartinda korozyona karsi dayaniklidir. Manyetize olmaz, miikemmel elektrik ve 1s1
iletkenligi vardir ve hemen hemen tiim diger metallerle alasim olusturabilir. Yiizey
islenebilirliginin iyi olmasi bu malzemenin pek c¢ok alanda kolaylikla kullanabilmesine

imkan vermistir [37].

Aliiminyum alagimlariin ¢ogunlugu kolayca sekillendirilebilir, buna 6rnek olarak yiiksek
safliktaki, ince alliminyum folyo tabakalarmin kolayca katlanabilmesi verilebilir.
Aliminyum FCC kristal yapisina (Sekil 2.7) sahip oldugundan dolayi, c¢ok diisiik
sicakliklarda bile kolayca sekillendirilebilir. Aliiminyum en biiyiik kisitlamasi, erime

sicakliginin (660°C) diisiik olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklarda kullanilamamasidir.

|/\;f

\
-~

Sekil 2. 7 FCC kristal yapis1 [38]
Aliiminyumun mekanik dayanimi soguk isleme ve alasimlama islemi ile gii¢lendirilebilir,
fakat bu iki islem de korozyona karsi olan direnci azaltir. Aliminyum alagimlari igin

kullanilan baslica katki elementleri ¢inko, bakir, silisyum, manganez, magnezyum, demir,

nikel ve titanyumdur [39].

s Katki Elementlerinin Aliiminyuma Etkileri
e (Cinko (Zn) : Aliiminyumun akiskanligini arttirir, yliksek ¢inko igeren alagimlar
sicakta catlama ve sogukta ¢ekme ozelligi gosterirler. Cinko oran1 % 10’ dan

yiiksek alagimlar, zayif korozyon direnci gosterirler.
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Bakir (Cu) : Aliminyuma sertlik, dayanim, akiskanlik ve kolay islenebilme
ozellikleri saglar. Bakir % 33 oraninda kullanildiginda, aliiminyumla &tektik

bilesim olusturur.

Silisyum (Si) : Aliiminyum igerisinde % 1-1,5 civarinda ergime gdsterir.
Silisyum %12 oraninda kullanildiginda, aliminyum ile 6tektik bilesim yapar.
Kristalleri incelterek, ergime derecesini diisiiriir (565 °C), mekanik 6zellikleri ve
sicak dayanimini yiikseltir, akiskanligi arttirir. Silisyum miktar1 arttikga,

islenmeye kars1 dayanim meydana gelir.

Manganez (Mn) : Aliiminyum i¢inde %0.3 oraninda ergir. Ergime derecesini
yiikseltir, akigkanlig1 arttirmak i¢in demir ile birlikte kullanilir. Alasimlarin

dayanim ve ¢ekme 6zelliklerini arttirir.

Magnezyum (Mg) : Magnezyum % 33 oraninda kullanildiginda, aliiminyum ile
birlikte dtektik bilesim olusturur. Ozgiil agirh@ az oldugu icin girdigi alasimin
Ozgil agirhgmi distrir. Magnezyum orant % 6’dan fazla olan alagimlarda

cokelme sertligi olusur.

Demir (Fe) :igneli doku biciminde kristallenir. Igneli doku kristallerin olusmas1

tehlikeli olur. Mekanik dayanimlar azaltir.

Nikel (Ni) : Alasimin korozyon dayanimini iyilestirir, pargalara kalic1 parlaklik

Verir.

Titanyum (Ti) : Aliiminyum alagimlarinda, bor ile birlikte, tane inceltici olarak
kullanilir [40].

Isil islem uygulanamayan alasimlar tekli fazdan meydana gelir, bu durum kati-¢ozelti

dayanimu arttirilarak, alagim dayaniminin artmasma dayanir. Digerleri ise alagimlama

isleminin bir sonucu olarak 1s1 esliginde eritilme islemi ile elde edilir. Bu alasimlarda,

cOkelme sertlesmesi alliminyum disindaki alagimi olusturan diger iki elementin metaller-

arasi bilesik olusturmasina baghdir.

Aliiminyum alasimlar dokme veya dévme alasimlar olarak siniflandirilirlar. igeriklerindeki

temel safsizlik veya metal safligi seviyesine gore bu alasimlar 4 haneli rakamlarla

adlandirilirlar. Bu rakamlarin arkasindan bir tire isareti ile alasima uygulanan iglemi (1s1l

ve/veya mekanik) ifade eden bir harf ve 3 haneli bir say1 gelir. Ornek olarak, “F” iiretildigi

sekilde , “H” gerinim sertlestirilmesi islemi, “O” ise tavlama iglemi yapilmis anlamina; T3
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ise alasim ¢ozelti 1s1l islemi, soguk isleme ve daha sonra dogal olarak yaslandirilmig
anlamina gelmekte, T6 ise ¢ozelti 1s1l isleminin ardindan, yapay yaslandirma islemi yapilmis
anlamina gelmektedir. Cizelge 2.2°de endiistride ¢ok fazla kullanilan bazi alagimlarin

mekanik 6zellikleri, i¢erikleri, uygulama alanlar1 gibi bilgiler 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. 2 Cok Kullanilan Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi, Mekanik
Degerleri ve Uygulama Alanlar1 [25]

Alasim Igerik islem Cekme ' Akma . Uzama Uygulama
No (% Kosullar: Mukavemeti | Mukavemeti | (% Alanlart Simiflandirma
' Kiitlece) (MPa/ksi) (MPa/ksi) EL)
Gida, kimyasal
ambalajlari, g
1100 Cu: 0.12 | Tavlanmus (O) 90/13 35/5 35.45 | Depolama 5
ekipmanlari, Is1 o
degistiriciler, 2
Isik yansiticilart E
Cu:0.12 Mutfak aletleri, 8
3003 Mn: 1.2 | Tavlanmug (O) 110/16 40/6 30-40 | Basing tanklari, c
Zn: 0.1 Boru sistemleri @
Hava araglarinin g
benzin ve yag §
«
Gerinim borul_annda, g8
5052 | 19 29 | Sertlestirilmesi | 230/33 19528 | 12-18 | Benn 2
r: 0.25 (H32) tanklarinda, Z
Ekipmanlarda, 2
Perginlerde, 2
Kablolarda
Hava araglarinin
yapisal
Cu: 4.4 Isil Islem rI‘EnlfiI;r?nrgr?:er’;ir;de'
2024 Mg: 1.5 470/68 325/47 20 '
Mn: 0.6 (T4) Kamyon
tekerleklerinde,
Vidali ekipman
parcalarinda
o
Hava araglari, =3
Mg: 1.0 ) Kamyon, Kano, %
Si: 0.6 Isil Islem Demiryolu T
6061 Cu: 0.30 (T4) 240/35 145/21 22-25 araclar, z
Cr: 0.23 Mobilya, Boru “;:
hatlari, 3
=
Zn: 5.6 Hava araglarinin qé
Mg: 2.5 Isil Islem yapisal parcalari g
7075 Cu: 1.6 (T6) 570/83 505/73 1 ve diger kritik g
Cr:0.23 uygulamalarinda 2_?
g
Hava araglarinin 5
poMPa -
kisimlarinda,
Si 7.0 geri.ni.m ‘ Otomotivlerin
356.0 Mg: 0.3 Sertlestirilmesi 228/33 164/24 3.5 | sanziman
T (H32) kutularinda, Su
sogutmali
silindir
bloklarda
Cu: 2.7 Hava araclarinin >
Mg: Is1l Islem, yaplsalll d 5:
2090 0.25 | Soguk isleme 455/66 455/66 5 | parsalarindave El
Li: 2.25 (T83) Kroyojenik E
tanklarin =
Zr:0.12 . —
malzemelerinde =
Cu: 1.3 ) Hava araglarinin é
Mg: Is1l Islem, yiiksek darbelere >
8090 0.95 Soguk isleme 465/67 360/52 - dayanikli olmasi 5}
Li: 2.0 (T651) gereken yapisal g
Zr: 0.1 bolimlerinde g

19




Sekil 2.8’de aliiminyum alasimlar kullanilarak sanayide iiretilen pervaneler, tiirbinler,

carklar, motorlar ve radyatdrler gibi pargalar gosterilmistir.

Sekil 2. 8 Aliiminyum alagimlar kullamlarak EK1 ile yapilan baz1 parcalar [41]

Al-6061 alasimi igeriginde pek ¢ok elementi barindiran, olduk¢a genis uygulama alanlar

bulunan bir aliiminyum alasimidir [42]. Calismada kullanilacak olan Al-6061 alasiminin

icerigi asagidaki Cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 Al-6061 alasiminin icerigindeki elementler kiitlece % [42]

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Zn

Ti

Diger

Al

0,40-0,80

0,7

0,15-0,40

0,15

0,80-1,20

0,04-0,35

0,25

0,15

0,05

Kalan

Al 6061 alagimi ig¢erigindeki elementlerin oranina bagl olarak, aynt zamanda AIMg1SiCu

olarak da bilinmektedir. Yapilan 1s1l isleme bagl olarak mekanik &zelliklerde degisimler

meydana gelmektedir. Cizelge 2.4 incelendiginde, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve

kesme modiiliiniin 151l iglem durumuna bagli olarak tavlanmis, T4 ve T6 islemlerine gore

artt1g1, % uzamanin azaldig1 ve elastisitenin degismedigi goriilmektedir.
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Cizelge 2. 4 Aliiminyum 6061 alasiminin mekanik 6zellikleri [27]

. Cekme Dayanimi Akma Uzama KesrT.\e" Elastisite
Isil Islem (MPa) Dayanimi (%) Modiilii (GPa)
(MPa) 0 (MPa)
0] 124 55 30 83 68,3
T4,TA51 241 145 25 167 68,3
T6,T651 310 276 17 207 68,3

Bu alasimin iyilestirebilirligi ve korozyon dayanimi yiiksek, kaynak yapilabilirligi ise iyidir.
Orta dayanima sahip bir alagimdir. Levha, ¢ubuk boru, lama, tel ve profil seklinde olmak
tizere pek ¢ok farkli formda {iiretimi mevcuttur. Gemi insa sektoriinde, demiryolu
vagonlarinda, kamyon korkuluklarinda, kopriilerde, borularda, kazan imalati, helikopter

pervane kaplamasi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [43].

Teknolojik gelismelerin artmasiyla beraber bu malzemenin havacilik, savunma sanayi, uzay
uygulamalar1 gibi pek c¢ok alanda kullanimi yayginlasarak, artmaktadir. Ylizey
ozelliklerinden dolay1 geleneksel yontemlerle kolayca islenebilmektedir; fakat ozellikle
savunma sanayi ve uzay endiistri uygulamalarinda hassas ve mikro igsleme yapilmasi
gerektigi icin geleneksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu durumdan dolay1 bu alagimin
elektrokimyasal isleme yontemiyle islenebilirlik potansiyelinin arastirilmasina ihtiyag

duyulmustur.

Aliiminyum alasimlarimin EKI potansiyelini inceleyen farkli ¢aligmalar bulunmaktadir.
%5,6-6,1 Zn, % 2,1-2,6 Mg, 1,2-1,6% Cu igeren aliiminyum alagimi 7075’in EKI yontemi
ile islenebilirligi, maksimum malzeme kaldirma hizini ve en 1yi yiizey kalitesini elde etmek
icin optimum c¢aligma kosullari, deneysel sonuglara Taguchi modelleme yoOntemi
uygulanarak aragtirtlmistir [35]. En iyi elektrik potansiyeli 15 V, takim hiz1 0.9 mm/dk ve
elektrolit derisimi % 20 KCI ¢ozeltisi olarak tespit edilmistir. Baska bir calismada ise tek
basamakli EKI yontemi kullanilarak fluoroalkilsilan ¢ozeltisi igeren sodyum kloriir (NaCl)
elektroliti ile siiperhidrofobik yiizeye sahip aliminyum malzemeler elde edilmistir [44].
Malzemelerin hidrofobik karakterleri, morfolojik 6zellikleri ve kimyasal bilesimleri SEM,
EDS, EPMA ve FTIR gibi yontemlerle incelenmistir. Hung ve arkadaslart [31]
elektrokimyasal isleme cihaz ile teflon kapl paslanmaz ¢elik elektrotlar kullanarak, Al-

6061-T6 alasimina delik agmiglardir. Malzeme kaldirma hiz1 ve agilan delikler 3-boyutlu
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optik profilleme cihaziyla incelenmis ve cihazin akim degeri, frekansi, islenme siiresi gibi

calisma kosullarimin etkileri arastirilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Caligsma kapsaminda, elektrokimyasal isleme yontemi i¢in 6zel olarak tasarlanmig olan yerli
bir elektrokimyasal isleme sistemi kullanilmistir. Bu sistem anodik asindirma teknigi olarak
da bilinmektedir. Bu sistem, dogru akim yardimiyla anot ve katot arasinda bir potansiyel
fark yaratilarak, islenecek malzemenin ylizeyinden metal atomlarinin iyonlasma sonucu
koparilmasi ve bu iyonlarin elektrolit ¢ozeltisi yardimiyla metal iyonu seklinde isleme
bolgesinden uzaklastirilmasi prensibi ile c¢alisir. Elektrolit olarak, tuzlu su c¢ozeltileri
kullanilmistir. Endiistride oldukga yaygin bir sekilde kullanilan Al-6061 alasiminin

elektrokimyasal isleme yontemi ile islenme potansiyeli aragtirilmistir.

3.1 Kullamilan Malzeme ve Cihazlar

3.1.1 Aliiminyum Alasimi
Calismada kullanilmak amaciyla segilen Al-6061 alasimi, igeriginde pek c¢ok elementi
barindiran, oldukc¢a genis uygulama alanlar1 bulunan bir aliminyum alagimidir. Bu alagimin
tyilestirebilirligi ve korozyon dayanimi yiiksek, kaynak yapilabilirligi ise iyidir. Endiistride
orta dayanima sahip, havacilik-uzay sanayi malzemesi olarak bilinmektedir. Alagimin

kimyasal ve fiziksel icerikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3. 1 Al-6061 alasiminin element igerigi [31]

Element igerigi Kisaltilmasi % Kiitle
Silisyum Si 0,40-0,80
Krom Cr 0,04-0,35
Manganez Mn 0,00-0,15
Magnezyum Mg 0,80-1,20
Bakir Cu 0,15-0,40
Demir Fe 0,00-0,70
Cinko Zn 0,00-0,25
Titanyum Ti 0,00-0,15
Aliminyum Al Kalan
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Cizelge 3. 2 Al-6061 alasiminin fiziksel 6zellikleri [45]

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk 2,63 g/cm?
Erime Sicakhg 650 °C

Isil Genlesme Katsayisi 23,3x10°%/°K

Elastisite Moddili 70 GPa
Isil iletkenlik 180 W/m.°K
Elektriksel Direng % 45,6 IACS

Alagim 1,6 cm capta, 10 cm uzunlukta silindir borular seklinde Coskun6éz Savunma
Havacilik sirketi tarafindan saglanmistir (Sekil 3.1.a). Diizglin bir yiizey isleme
yapilabilmesi i¢in malzemeler 2 cm yiiksekliginde kestirilmistir (Sekil 3.1.b)

Sekil 3. 1 a) 1,6 cm gapta, 10 cm uzunlukta silindir boru seklinde AI-6061 alagimi, b) 1,5
cm ¢apta, 2 cm yiiksekliginde kesilmis Al-6061 malzemesi

3.1.2 Kimyasallar ve Tuz Cozeltileri
Tez caligmas1 kapsaminda hazirlanan tuz c¢ozeltileri elektrolit olarak kullanilmistir. Tuz
¢ozeltisi olarak: Sodyum Kloriir (NaCl), Sodyum Bromiir (NaBr), Sodyum Floriir (NaF) ve
Sodyum Nitrat (NaNO3) kullanilmig ve malzemeler Merck’ten alinmistir. Cozeltilerin pH
ayarlamalar1 i¢in Merck’ten alinan % 65 safliktaki Nitrik Asit (HNOs) ¢ozeltisi ve % 37,5
lik Hidroklorik asit (HCI) kullanilmastir.
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3.1.3 Cihazlar

% Elektrokimyasal Isleme Cihazi
Elektrokimyasal isleme cihazi takim ucu sistemi, elektrokimyasal isleme tezgahi, servo
sistem, darbeli giic kaynagi ve elektrolit vakumlama sistemi gibi temel sistemlerden
olugmaktadir. Calismalar, Tekno Girisim Sermayesi Destegi Programi kapsaminda

laboratuvarimizda gelistirilmis olan yerli EKI tezgahinda gerceklestirilmistir.

Sinyal Okuyucu

—

Slcakhk
Kontrol6ri

isleme Tezgahi
Elektrolit Tanki

\

| isleme Tanki | v /—\
| . 4 #

= e ———————— =P 5

—_—

=
-
>
.
S

Y

S —

Pompalar

Sekil 3. 2 Elektrokimyasal isleme cihazinin goriintiisii

Takim ucu sistemi z ekseninde otomatik kontrollii step motorlar 150 mm mesafede hareket
etme Kkabiliyetine sahiptir. Elektrot mesafesini ayarlamak amaciyla servo sistem
kullanilmaktadir. Servo sistem sayesinde, anot ve katot arasindaki mesafe kontrol edilmekte
ve sistemin kisa devre olmasi engellenmektedir. Sekil 3.3.a’da servo sistem, isleme tezgahi
ve isleme tanki gosterilmektedir. Servo motor; 12V ve 4A degerlerine sahip Honeywell
marka (ABD), servo kontrol sistemi ise 12V, 10A degerinde HIZAL markadir (Tirkiye).
Kullanilan isleme tanki 30 x 40 x 15 cm boyutlarinda, PVC malzemesinden yapilmistir.

Kullanilan isleme tezgah1 20 x 15 cm boyutlarinda, paslanmaz ¢elik malzemesidir. Takim
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ucu olarak 6 mm c¢apinda, piring elektrot ucu kullanilmistir. Elektrot uca bagli, vakum

pompast sistemi araciligiyla islenmis metal iyonlarini igeren elektrolit ¢ekilmektedir. Sekil

3.3.b’de kullanilan isleme tezgahi, piring elektrot ucu ve elektrolit akis borusu gosterilmistir.

Sekil 3. 3 a) Servo sistem ve isleme tanki, b) Isleme tezgahi, katot ug ve elektrolit akis
borusu

Kullanilan dogru akim gii¢ kaynag1 10-25 V ve 1-5 A deger araliklarinda caligmaktadir.

Darbeli akim génderme 6zelligine sahiptir.

-

Sekil 3. 4 a. Elektrolit tank1 ve pompalari, b. Sicaklik kontrolorii

Elektrolit tankiin 6lgiisii 40x40 cm boyutlarinda ve sicaklik kontrolliidiir. Sekil 3.4.b’de

gosterilen sicaklik kontrol cihazi ile kontrol edilerek, farkli sicakliklarda islenmek istenilen
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malzemeler i¢in sicaklik degeri ayarlanabilir. Devir daim pompast 220V ve 300 W

degerlerine sahiptir. Elektrolit akis1 50 L/dk degerlerine kadar ¢ikabilir.
% pH ve Iletkenlik Olcer

Calismada kullanilan elektrolit ¢ozeltilerinin pH ve iletkenlik degerlerinin 6lglimiinde
Zenith marka cihaz kullanilmistir. Cihazin 6l¢tim limitleri pH 6l¢iimii i¢in pH 0-14 arasinda,
iletkenlik degerleri i¢in 0-500 mS araligindadir. Ayrica, 6lgiim cihazinin hassasiyeti pH

degeri icin £+ 1% ve iletkenlik degerleri icin + 0,5 % dir.
s Saf Su Cihaz

Caligmada elektrolit hazirlamak ve sistem temizligini yapmak amaciyla saf su kullanilmistir.
Bu islemlerde kullanilan saf su, Simsek Labor teknik marka SS200 model su aritma

cihazindan elde edilmistir.
% Hassas Tarti

Aliiminyum alagimlarinin ve elektrolit ¢ozeltilerinin hazirlanmast sirasinda 0,0001 g

hassasiyete sahip, Mettler Toledo marka AB204 model elektronik hassas tart1 kullanilmistir.

3.2 Deneysel Yontemler

3.2.1 Elektrolitin Hazirlanmasi
EKI islemine uygun elektrolit ¢dzeltisinin belirlenmesi igin farkli tuzlar kullanilmustir.
Elektrolit ¢ozeltisinin derisimine bagl olarak ¢ozeltinin elektriksel iletkenligi degismekte ve
bu durumda isleme sirasinda gegen elektrik akiminin degerini etkilemektedir. Her ne kadar
elektriksel iletkenlik arttiginda akim artsa da diizgiin bir isleme elde edebilmek i¢in, yiizeyde

pasifizasyonun olugmayacagi optimum kosullarda ¢alismak gerekmektedir.

Elektrolit olarak, 0,5M derisim degerinde NaBr, NaCl, NaNOs ve NaF c¢ozeltileri

kullanilarak isleme yapilmistir.

NaBr, NaCl ve NaNO3 i¢in derisime bagh elektriksel iletkenlik grafikleri olusturulmustur.
Tuzlarin molekiiler agirliklar1 sirastyla 102,89 g/mol, 58,44 g/mol ve 84,99 g/moldiir.
Elektrolit ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik degerinin, derisime bagli olan degisimini
incelemek igin, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3 ve 5 M derisimlerde ¢alisilmistir. NaBr ¢6zeltisi
icin, 5 M derisim elde etmek amaciyla 51,445 g tuz 100 ml su igerisinde ¢ozdiriilmistiir.

Her bir derisim degeri igin ¢ozelti, gerekli miktarda saf suyla seyreltilmistir. Ayni islemler
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NaCl ve NaNOgz ¢ozeltileri igin de tekrarlanmistir. Derisime bagh iletkenlik sonuglari

cizelgelerde verilmis ve Boliim 4.2°de grafikleri olusturularak, yorumlanmistir.

Cizelge 3. 3 NaBr Cozeltisinin derisimi bagh iletkenlik degerleri

NaBr Derisimi (M) fletkenlik (MS)

0 0,0

0,25 22,4

0,5 41,0

0,75 57,4
1 72,1
2 121,0
3 156,7
5 192,5

Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi, ¢ozeltinin derisimi arttik¢a elektriksel iletkenlik degeri de
orantili olarak artmaktadir. Elektrolit ¢ozeltisinin iletkenligi arttik¢a, elde edilen isleme akim
yogunlugu degerinin de arttig1 ve buna bagli olarak malzeme kaldirma hizinin da artabilecegi
diisiiniilmektedir. Elektrolitin derisimi arttik¢a yiizeyde artan iyon yogunluguyla baglantili
olarak pasifize edici tabaka meydana gelmekte ve bu durum malzeme kaldirma hizinin
azalmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 isleme kosullar1 belirlenirken bu durum da g6z

oniinde bulundurulmustur.

Cizelge 3.4’de NaCl ¢ozeltisi icin derisim degerlerine karsilik dlgiilen iletkenlik degerleri
verilmistir. Cozelti derisimi arttikca elektriksel iletkenlik degeri de buna bagl olarak
artmaktadir. NaCl ¢ozeltisinin iletkenlik degerleri ayn1 derisimdeki NaBr ile kiyaslandiginda
biraz daha diistiktiir.
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Cizelge 3. 4 NaCl Cozeltisinin derisime bagli iletkenlik degerleri

NaCl Derisimi (M) fletkenlik (mS)

0 0,0
0,25 21,9
0,5 39,6
0,75 55,1

1 68,7

2 111,0

3 140,8

5 174,0

Cizelge 3.5°de NaNOg ¢ozeltisinin derisime bagl iletkenlik degerleri gdsterilmistir. Diger
tuz ¢ozeltilerinde oldugu gibi derisim arttikca, iletkenlik degeri de artmaktadir.

Cizelge 3. 5 NaNOs ¢ozeltisinin derisime bagl iletkenlik degerleri

NaNOs Derisimi (M)  Tletkenlik (mS)

0 0
0,25 19,8
0,5 38,7
0,75 51,7

1 62,3

2 89,5

3 104,5

5 116,2
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Cizelge 3.6’da NaF cozeltisinin derisime bagli iletkenlik degerleri gosterilmistir. Diger tuz
cozeltilerinde oldugu gibi derisim arttikga, iletkenlik degeri de artmaktadir. Diger tuz
cozeltileriyle kiyaslandiginda ayni derisim degerinde NaF ¢ozeltisinin iletkenlik degeri en

diistiktiir.

Cizelge 3. 6 NaF ¢ozeltisinin derisime bagli iletkenlik degerleri

NaF Derisimi (M) fletkenlik (mS)

0 0,0
0,25 19,8
0,5 31,8
0,75 43,2

1 50,4

2 71,3

3 86,5

5 98,9

3.2.2 Malzemenin EKI Yéntemi ile Islenmesi
1. Elektrolit ¢ozeltisi hazirlandiktan sonra, pH ve iletkenlik ol¢timleri yapilmaktadir.
2. Hazirlanmisg olan elektrolit ¢ozeltisi elektrolit tankina doldurulur.

3. Is parcasi, tabla iizerine Sekil 3.5’ deki gibi yerlestirilir.

Sekil 3. 5 Is pargasinin elektrokimyasal isleme tezgahia yerlestirilmesi
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4. Gli¢ kaynag: acilir, belirlenen calisma degerleri cihazdan segilir ve servo sistem
yardimiyla katot ug i parcasina yaklastirilir, belirli bir mesafeye gelene kadar devam
edilir.

5. Elektrolit pompa yardimi ile is pargasi lizerine akitilmaya baslanir, akis Olger

yardimiyla istenilen hiz ayarlanir ve isleme baslar (Sekil 3.6).

Sekil 3. 6 Elektrokimyasal Isleme anindan bir goriintii

6. Vakum pompasi agilarak, malzeme iizerinde biriken iyonlart iceren elektrolit
¢oOzeltisi uzaklagtirilir.

7. Qg kaynag tizerindeki akim dlger yardimui ile anlik olarak islem sirasinda dlciilen
akim degerleri gozlenir. Ayrica, sinyal okuyucu acilarak anlik kare dalga sinyal
degerleri incelenebilir.

8. Istenilen siire boyunca bu sekilde sistem otomatik olarak isleme yapmaya devam
eder. Isleme bittikten sonra, servo motor yardimiyla katot ug¢ is parcasindan
uzaklastirilir, elektrolit pompasi ve vakum pompasi kapatilir, en son gii¢ kaynagi da

kapatilarak iglem tamamlanmis olur.

Yukarida bahsedilen islemler her bir ¢caligma kosulu i¢in 3 kere tekrarlanarak, ortalama

malzeme kaldirma hizi ve ylizey piirtizliliigt degerleri kaydedilmistir.
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3.2.3 Calsma Kosullarinin incelenmesi

EKI metodu ile malzeme yiizeylerinin islenmesi sirasinda islemi etkileyen pek cok farkli
unsur bulunmaktadir. Malzemenin ylizey Ozellikleri ve pasifizasyon durumlarina bagl
olarak, bu unsurlarin iyi incelenmesi gerekmektedir. Calisma kosullart belirlenirken, en
yiiksek malzeme kaldirma hizina ve en diisiik yilizey piiriizliiliigline sahip malzemelerin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen ¢alisma kosullar1 kullanilarak optimum kosullari
belirlemek amaciyla, bir istatiksel analiz programi olan ‘Design Expert’ programi

kullanilmistir.

Yapilan ¢aligsmalarin kolayca anlasilabilmesi amaciyla bir ¢alisma akis semasi olusturulmus

ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Elektrolit Derigimi

Xnase Xnact Xnanos Xnar
HAYIR
DESIGN EXPERT
XNaBV/ XNaCl/XNaN03/XNaF
HAYIR
Yiksek
MKH,
Diisiik YP
EVET
HCI/pH2 HNO,/pH2 NaOH/pH 10 PHS.5
HAYIR
Disik YP
isleme Siiresi E'ekt“’”a; arasi Gerilim Degeri
5ve 15 dk mesaie 5ve8V
1,2 ve 3mm

Elektrolit Gesidi
0.755 M NaBr/0.036 M
NaNO5/1.726 MNaCl ve

1.370 M NaBr

DESIGN EXPERT

Diisiik YP

Optimum Deger

Sekil 3. 7 Calisma kapsaminda olusturulan akis semasi
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3.2.3.1 Uygun Elektrolit Tespiti I¢cin On Calismalar
Calisma kapsaminda uygun elektrolit ¢6zeltisini saptamak amaciyla NaBr, NaCl, NaNO3 ve

NaF gibi farkli tuzlar kullanilmistir. Tuzlarin hepsinde 6zellikle katyon olarak Na* secilmis

ve anyon farkina bagli isleme 6zellikleri arastirilmistir.
Calismada kullanilan EKI kosullar:

Elektrolit ¢cozeltisi : NaBr, NaCl, NaNOz ve NaF c¢ozeltileri
Derisim : 0,5 M

Gerilim degeri : 5V

Elektrotlar arast mesafe: 2 mm

Isleme siiresi : 5 dk olarak belirlenmistir.

Islem 6ncesi elektrolit ¢dzeltilerinin iletkenlik degerleri kontrol edilmistir. Islem 6ncesi ve
sonras1 fotograflar1 cekilerek isleme etkisi gozlenmistir. EKI sonrasi deneysel MKH

hesaplanmis ve yiizey piiriizliiliikleri 6l¢tilmiistiir.

NaF ¢ozeltisinin isleme performansiin derisimine bagl etkisini kontrol etmek amaciyla,

0,5 M disinda 1 M ¢ozelti ile de isleme yapilmigtir.

3.2.3.2 NaBr, NaCl ve NaNOs Tuzlar1 ile Yapilan Calismalar

Bu tuz ¢ozeltileri arasindan, malzeme kaldirma hizi1 daha yiiksek olan NaBr, NaCl ve NaNOs
tuzlariyla calisilmaya devam edilmistir. Bu tuzlarin tek baslarma gosterdikleri isleme
performanslar1 ve belirli oranlarda gosterdikleri performanslar kiyaslanarak, en optimum

isleme performansina sahip 2 tane elektrolit karigimi belirlenmistir.

Calismada kullanilan EKI kosullar1:

Elektrolit ¢ozeltisi : NaBr, NaCl ve NaNOs ¢ozeltileri
Derisim: 0.5,1,2ve 4 M

Gerilim degeri : 5V

Elektrotlar aras1 mesafe: 2 mm

Isleme siiresi : 5 dk olarak belirlenmistir.
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Gerilim, elektrotlar arasi mesafe ve isleme siiresi degerlerine literatiir arastirmalarindan
yararlanarak Karar verildi. isleme siiresi belirlenirken 1,3 ve 5 dk igin 6n ¢alisma yapildi.
Fiziksel gozleme dayali bir se¢im yapilarak, Katot seklini ve ylizey kalitesini rahatca

gozlemleyebilmeye olanak veren, 5 dk segildi.

NaBr ve NaNOs tuzlart kullanilarak 0, 0,5 ve 2 M derisimlerinde, NaCl tuzu kullanilarak
ise 0, 1, 2 ve 4 M degerlerinde calisilmistir. Tuz ¢ozeltisi derisimi arttirildikca MKH
degerinin arttig1 goriilmiistiir; fakat NaBr ve NaNOs3 ¢ozeltilerinin derisimi arttikga MKH
artmasina karsin, ylizey iizerinde biriken yan iirlinlerin miktarmin da arttigi gorilmustiir.
NaCl kullanildiginda ise boyle bir yan iiriin miktar1 artisi gdzlenmemistir. Bundan dolayz,
MKH arttirmak amaciyla, NaCl ¢6zeltisinin derigiminin diger tuz ¢ozeltilerine kiyasla daha

yiiksek olmas1 gerektigine karar verilmistir.

Yapilan calismalar kapsaminda kullanilan elektrolit ¢ozeltilerinin pH ve iletkenlik degerleri
dleiilmiistiir. Isleme sonrasinda, deneysel MKH hizlar1 hesaplanmus ve yiizey piiriizliiliikleri

dleiilmiistiir. EKI sonrasinda her bir malzemenin yiizey goriintiileri alimmustir.

Cok fazla calisma kosul degeri oldugu ve 2 farkli sonug elde edildigi i¢in en optimum
calisma kosullarinin istatiksel yontemler kullanilmadan bulunmasi imkansizdir. Bu amagla,
literatiir kapsaminda en ¢ok kullanilan analiz programlari incelenmistir [46]. En cok
kullanilan istatiksel veri analiz programlarindan birisi olan ‘Design Expert’ programi
secilmis ve ¢alisma kapsaminda kullanilmistir. Program igerisinde farkli amaglara yonelik
pek cok model bulunmaktadir, 6zellikle kimya endiistrisinde kullanim amaciyla gelistirilen
‘Response Surface Model’ en ¢ok kullanilan araglardan birisidir. Bu model, optimum
calisma kosullarini belirleyebilmek amaciyla gelistirilmis olan, deneysel dizayn ve analiz
veri ¢oziimleme yontemlerini kapsayan bir istatiksel analiz yontemidir [46, 47]. Bundan

dolay1 caligmaya en uygun istatiksel veri modeli olarak bu model se¢ilmistir.

Program indirildikten sonra, ilk olarak c¢alisma verileri ve sonuglar1 programin ‘Dizayn’
boliimiine girilmektedir (Ek.1). Elektrolit derisim degerleri ‘Factor’ siitununa, elde edilen
sonuclar olan MKH ve Yiizey purizliligii (YP) sonuclar1 ‘Response’ bdliimiine

girilmektedir [48].

Yazilim programi kapsaminda lineer, 2FI, 2.dereceden ve 3. Dereceden denklemler gibi
birgok farkli ¢dziimleme yontemi kullanilabilmektedir. Programa girilen veri sayisi ve faktor
sayis1 degerlendirilerek uygun ¢oziimlemeler secilebilmektedir. Calismanin bu kismi i¢in,

Ek.2’de verilen tablo yardimiyla, 2.dereceden ve 3.dereceden polinom ¢oziimlemelerinin
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kullanilmasmin uygun oldugu goriilmiistiir. Program Onerisi olarak oncelikle, Ek.3’de

gosterilen, 2.dereceden polinom ¢ozlimlemesi kullanilmistir.

Calisma verilerinin numerik optimizasyon ¢oziimleme kriterleri belirlenmis ve yazilima
islenmistir. Kosul degerleri i¢in en diisiik ve en yiliksek degerler belirtilerek, limit i¢erisinde
olmasi hedeflenmistir. NaBr ve NaNOs ¢ozeltileri i¢in ¢alisilan aralik 0-2 M, NaCl ¢ozeltisi
icin 0-4 M araliginda oldugu icin limitler bu degerlere gore belirlenmistir. MKH nin
maksimum ve ylizey piiriizlillik degerinin minimum olmasi hedef olarak belirlenmistir.
Ayrica her bir girdi i¢in, 1’den 5’e kadar 6nem derecesi belirtilerek, buna uygun sonucun
elde edilmesi saglanmaktadir. Program Onerisi degerlendirilerek, 6nem dereceleri 3 olarak
belirlenmistir. MKH degerinin ¢alismanin bu boliimii i¢in en énemli degerlendirme Kriteri
olmasi nedeniyle, bu degerin 6nem derecesi program kapsaminda segilebilecek en yiiksek
deger olan 5 olarak belirlenmistir. Kosul degerleri Ek.4’de program ¢iktis1 olarak
gosterilmistir. Bu boliimde elde edilen tiim veriler programa islenmis ve Ek.5’de tablo

halinde belirtilmistir.

Program tarafindan onerilen ¢oziimler kullanilarak isleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ve programin tahmini sonuglar1 karsilastirilmistir. isleme sonucunda elde edilen veriler

tekrar yazilima eklenmis ve veri analiz islemi devam ettirilmistir.

Veri sayist arttirilarak, MKH degerleri programa girildikten sonra, programin verdigi iki
farkli ¢6ziim Onerisi kullanilmistir. Caligmanin bu boliimii i¢in, 6ncelikli amacimiz yiiksek
MKH degerini saglayacak elektroliti belirlemektedir. Bundan dolayi, YP degerlendirme
sonuglart bir sonraki asamalarda degerlendirmeye alinmis ve bu kisimda sadece MKH
sonuglarinin degerlendirilmesine karar verilmistir. Hesaplama modeli olarak Cubic
(3.dereceden denklem) model ve quadratic (2. Dereceden denklem) model segilerek, secilen

modelin analiz sonuglarina olan etkileri gozlenmistir.
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3.2.3.3 Asidik ve Bazik Ortamin Isleme Uzerine Etkisi
Daha sonra, belirlenen elektrolit ¢ozeltisinin pH’1t degistirilerek, pH farkinin isleme

performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Cozeltiyi bazik pH 10 degerine getirmek i¢in 1

M NaOH c¢ozeltisi, asidik hale getirmek i¢in 0,1 M HNO3 ve 0,1 M HCI ¢ozeltileri

kullanilarak pH 2 yapilmstir. Iki farkl1 asit ¢ozeltisi kullanilmasi, NO3™ Ve CI iyonlarinin

isleme iizerine etkilerini arastirmak igin yapilmistir. EKI ¢alisma kosullar1:

Elektrolit ¢ozeltisi : 1,370 M NaBr ve 0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NaCl,
pH degeri : 2, 5,5 ve 10,

Gerilim degeri : 5V,

Elektrotlar aras1 mesafe: 2 mm,

Isleme siiresi : 5 dk olarak belirlenmistir.

Calisma kosullarinin bu sekilde belirlenme nedeni bir dnceki boliimde agiklanmustir.

3.2.3.4 Isleme Siiresinin, Voltaj ve Elektrot Arahginin isleme Uzerine Etkisi
Uygun pH degerine sahip elektrolitler kullanilarak, EKI cihazi1 kosullarina bagli bir ¢alisma

yiirtitilmustiir.

Elektrolit olarak: HCI ile pH 2 olarak ayarlanmis olan, a. 0,755 M NaBr/0,036 M
NaNQO3/1,726 M NaCl ve b. 1,370 M NaBr kullanilmstir.

Isleme siiresi: 5 ve 15 dakika olarak segilmistir.

Elektrot aras1 mesafe: 1, 2 ve 3 mm olarak belirlenmistir.

Gerilim degeri: 5 ve 8 V olarak ayarlanmistir.

Isleme siiresinin etkisini gdzlemlemek amaciyla, daha 6nceki bdliimlerde calisilan 5 dakika
ve daha yiiksek bir siire olan 15 dakika siireleri se¢ilmistir. Elektrot aras1 mesafenin isleme
sonuglari iizerine olan etkisini gézlemlemek amaciyla, 6nceki bdliimlerde ¢aligilan 2 mm
degeri, daha kisa bir mesafe olan 1 mm ve daha uzak bir mesafe olan 3 mm degerleri
se¢ilmistir. Gerilim degerinin, isleme sonuglar1 {izerine etkisini gézlemlemek amaciyla ise

5V ve daha yiiksek bir gerilim degeri olan 8 V kullanilmistir.
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Hazirlanan pH: 2 / 0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NaCl ¢ozeltisinin iletkenlik
degeri 132,6 mS olarak 6l¢iilmiistiir. Kullanilan diger elektrolit olan pH: 2/ 1,370 M NaBr

¢Ozeltisinin iletkenligi ise 93,3 mS olarak ol¢iilmiistiir.

Elde edilen veriler Design Expert programi yardimiyla analiz edilmistir. Hesaplama modeli
olarak quadratic (2. Dereceden polinom denklem) modeli secilmis islemler devam

ettirilmistir.

Elektrolit ¢ozeltilerinin derisim degerleri géz oniine alinarak alt ve iist limitleri belirlenmigtir
(Ek.6). NaBr ¢o6zeltisi 0,755 M ve 1,370 M degerlerinde kullanildigi igin limit araligi 0-2 M

arasinda, NaNOg3 ¢ozeltisi 0,036 M degerinde kullanildigi i¢in limit araligi 0-0,1 M arasinda
ve NaCl ¢ozeltisi 1,726 M degerinde kullanildigindan dolayi limit araligi 0-2 M olarak

belirlenmistir.

Diger kosullar ig¢in de kullanilan kosullara uygun olarak alt ve {ist limitler belirlenmistir.
MKH’nin maksimum ve YP degerinin en diisik oldugu deger hedeflenmistir. MKH

degerinin yiiksek olmasi dncelikli hedef oldugu igin, 6nem derecesi 5 olarak belirlenmistir.
Onerilen ¢alisma kosullari:

Elektrolit Igerigi : pH 2/ 0,660 M NaBr-0,061 M NaNOs- 1,729 M NaCl,

Isleme Siiresi : 15 dakika,

Elektrot Aralig1 : 2,349 ~ 2 mm,

Gerilim Degeri : 7,999 ~ 8 V olarak hesaplanmuistir.

HCI asidi ile pH degeri 2 olarak ayarlanan, 0,660 M NaBr-0,061 M NaNOs- 1,729 M NaCl
¢ozeltisinin iletkenlik degeri 136,4 mS’dir.
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3.2.4 Tsleme Hizx ve Kalitesi ile Tlgili Analizler

3.2.4.1 Gérsel Inceleme
Calismada islenen malzeme yiizeyleri gorsel olarak incelenmis ve 13 MP BSI CMOS

sensoOrlii F2.0 diyafram agikligina sahip bir kamera yardimiyla goriintiiler kaydedilmistir.

3.2.4.2 Malzeme Kaldirma Hizinin (MKH) Tespiti
EKI metodunda, is pargasinin son seklini belirleyen temel etken, metal ¢dziinme hizidir ve
bundan dolay1 isleme performansi dogrudan anodik reaksiyonlar ile akim yogunluguna
baghdir. Isleme alaninda is parcasi dogrudan katot ile etkilesimdedir, iletkenlik degeri
sabittir ve elektrotlar arasi aralik sabit tutuldugunda anodik tepkime hizi sabit olur. Isleme
bolgesinden uzaklastikca, is pargasi ilizerindeki akim yogunlugu giderek azalmaya baslar ve
uzaklik arttikca sifira yaklasir. Malzeme kaldirma hizi, malzemenin akim yogunluguna (J)

ve malzeme ¢oziinme verimine (1) baglidir [49].

Malzeme kaldirma hiz1 kuramsal olarak Esitlik 3.1°de verildigi sekilde hesaplanir:

MKH =12 Esitlik 3.1
vFp

J akim yogunlugu (A/cm?), a atom agirlig1 (akb), ) isleme verimliligi (%), v elektron degerlik
sayis1, p is parcasinin yogunlugu (g/cm?®) ve F ise Faraday sabitidir (96500 Coulomb/mol).

Makine verimliliginin n oldugu, elektrik akiminin I (Amper) ve isleme siiresinin t (dk) olarak

kabul edildigi durumlarda, MKH asagidaki Esitlikte verilmistir;

MKH = ’;—g Esitlik 3.2

Deneysel olarak ise malzeme kaldirma miktari asagida esitlik ile hesaplanir [50]:

itk agirlik—S girlik
MKH = =28 -0n 2eH Esitlik 3.3

YogunlukxZaman

Elektrokimyasal isleme i¢cin en 6nemli sonuglardan bir tanesi malzeme kaldirma hizinin
(MKH) yiiksek olmasidir. Isleme verimi ne kadar yiiksek olursa, kaldirma hiz1 da orantili

olarak artacaktir.

Malzeme kaldirma hizinin kuramsal ve deneysel olarak hesaplanmasi ile yapilan islemin

verimliligi de hesaplanabilmektedir.

n = Deneysel olarak hesaplanan MKH x 100 E§itlik 34

Teorik olarak hesaplanan MKH
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Yapilan deneyler sonucunda her bir caligsma kosulu i¢in malzeme kaldirma hiz1 hesaplanarak

optimum MKH elde edilmistir.

3.2.4.3 Yiizey Piiriizliiliigii Analizi
Son yillarda ilerleyen teknolojik gelismelerle birlikte uzay, savunma ve otomotiv
endiistrileri gibi alanlarda malzeme gelistirme tekniklerinin olduk¢a arttigi ve bununla
birlikte {iriin kalitesinde beklentilerin yiikseldigi goriilmektedir. Malzemenin kalitesini

belirleyen en 6nemli kriterlerden birisi de yiizey piiriizliiliik degeridir [51].

Yiizey piuriizliliigii analizleri Mutitoyo marka Surftest SJ-210 model piiriizliiliikk 6lger
cihaziyla yapilmistir. Cihazin ucundaki elmas u¢ yardimiyla yiizey piriizliligi
dl¢iilmektedir. Ornekleme uzunlugu 0,08, 0,25, 0,8 ve 2,5 mm olarak ayarlanabilmektedir.
Ayrica 1’den 10’a kadar 6rnekleme sayis1 bulunmaktadir. Olgiim kuvveti 0,75 mN ve 4mN

olarak secilebilmektedir.

Sekil 3. 8 Yiizey piiriizliiliigii 6l¢gme prensibi [37]

Yiizey piirtizliliigiiniin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler sunlardir:

e R ylizey piiriizliiliigii degerlerinin aritmetik ortalamasi,
e Rz 6lciim bolgesindeki en yiliksek ve en diisiik 5 degerinin ortalamasi,

e Ry dlglim bdlgesi boyunca profil diizensizliklerinin geometrik ortalamasidir [52].

EKI sonrasinda elde edilen yiizeyin piiriizliiliigiiniin diisiik olmas1 yiizey kalitesi agisindan
onemli oldugu igin, degerlendirilmesi gereken onemli bir faktordiir. Bu yiizden isleme
yapilan pargalarin yiizey piiriizliilik degerleri Olciilerek, diisiik ylizey piiriizliliikk degerine

sahip, yliksek yiizey kalitesinde malzemeler elde edilmeye ¢alisilmistir.
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3.2.4.4 Design-Expert Program ile Calisma Kosullarinin Incelenmesi
Tez calismasi kapsaminda, optimum deney kosullarimin belirlenmesi amaciyla Design
Expert 11 programi kullanilmistir. Design Expert programi ile deney tasarimlar1 kolayca
yapilabilmektedir. Calismada ‘Response Surface Methods’ adi verilen deney tasarim
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, kullanilan degiskenler ve bunlara karsilik elde edilen
deney sonuglar1 programa islenerek veriler analiz edilmektedir. Ag¢iklamali istatiksel analiz
verileri ve grafik seklinde elde edilen sonuglar araciligiyla deney tasarimi istatiksel agidan

daha kapsamli incelenebilmektedir [53].

Calisma faktorleri girilirken, her bir kosulun en diisiik ve en yiiksek aralik degerleri ve 6nem
dereceleri segilebilmektedir. Sonuglar yazilirken ise aymi sekilde 6nem dereceleri,
maksimum veya minimum degere sahip olmas1 gibi secenekler segilebilmektedir. Ornegin,
bu calisma icin MKH’nin maksimum, ylizey piiriizliilik degerinin ise minimum olmasi
gerektigi secilmistir. Faktorler ve sonuglara bagli olarak, program bir¢ok farkli ¢6ziim yolu
Oonermekte ve istenilirlige gore bu sonuglari siralamaktadir. Sistem g¢alisma kosullarini en
giivenilir sekilde incelemek ve kisa zamanda dogru sonuglar elde etmek icin gerekli bir

yazilim olarak goriilmektedir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISILMASI

4.1 Uygun Elektrolitin Tespiti

EKI prosediiriinde kullanilan ¢dzeltilerden dolay1, malzeme yiizeyinde bir film tabakasi
olusmasi olduk¢a kolaydir. Bu tabakanin kalinlig1 arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin daha
da kotiilestigi, ge¢mis yillarda yapilan calismalarda goriilmiistiir. Film tabakasinin
kalinligin1 azaltmak i¢in halojen tuzlarin kullanimi oldukga yaygindir [28]. Bu amagla
aktifligi diisiik olan anyonlar kullanilir, ¢iinkii pasif anyonlar elektrokimyasal islem sirasinda
ilk once aci8a ¢ikar ve tepkimeye girme hizi daha yavas oldugu i¢in ylizeyde olusabilecek

film tabakasi kalinlig1 daha diisiik olur.

NaBr C 6 zeltisi iletkenlik grafigi 200 NaCl Cozeltisi iletkenlik grafigi

lletkenlik {mS)
lletkenlik (mS

3 J : o i 2 : J
Derisim (M} Derisim (M)

NaN03 Cozelisi iletkenlik Grafigi NaF Co zeltisi iletkenlik grafigi

lletkenlik (mS)
lletkenlik (mS)

: J 2 3 5
Derisim (M) Derisim (M}

Sekil 4. 1 Kullanilan tuz ¢ozeltileri i¢in hazirlanan derisime bagli elektriksel iletkenlik

grafigi

NaBr, NaCl, NaNO3 ve NaF tuz ¢ozeltileri igin 0-5 M araliklarinda derisime bagh
elektriksel iletkenlik grafigi cizilmistir. Sekil 4.1’ de de gorildiigli gibi derisim arttik¢a
iletkenlik artmaktadir. NaF cozeltisi i¢in tipki diger tuz ¢ozeltilerinde oldugu gibi, derisim
arttikca iletkenligin arttig1 goriilmiistiir; fakat diger tuzlarla karsilastirildiginda, ayni derisim
degerinde NaF ¢ozeltisinin iletkenliginin ¢ok daha diigiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumun

nedeni Cizelge 4.1 kullanilarak agiklanabilmektedir. Cizelge 4.1’de bazi anyon ve
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katyonlarin sulu c¢ozeltide ve sonsuz seyreltiklikteki iyonik iletkenlikleri verilmistir.

Cizelgeye gore biiyiik iyonlar, kiiciik iyonlardan daha hizli hareket etmektedir. Cizelge 4.1
incelendiginde, iletkenlik siralamasinin Br > CI" > NO3™ > F’ seklinde oldugu goriilmiistiir
[54] . Bu veriler, Sekil 4.1°deki degerleri kanitlar niteliktedir. Cizelgede verilen degerler mS

degerindedir.

Cizelge 4. 1 Sulu ¢ozeltilerde limit iyonik iletkenlikler [54]

[yon 18° C | 2570 Iyon —" 18° C 25° C
| HY 315 349.8 OH 174 197,6
Lit 32,55 38,69 oD~ — 119
Nat 12,6 50,11 i 47,6 55
K-+ 63,65 73,52 Ccl- 66,3 76,34
Rbh* 66,3 7 Br- 68,2 78.3
Ca+ 66,8 ki = 66,8 76,8
NH,+ 63.6 73.4 CN~ — 82
Agt 53,25 61,9 CNO- 54,8 64,6
TI 64.8 74,7 CNS~ 57,4 66
1 /2 Be+ | — 45 NO,~ 59 (72)
1/2 Mg2+ | 44,6 53,06 NO,~ 62,6 71,44
| 172 Ca¥ 50,4 §9.50 | ClO,;- — 52
| 1/2 Sr2+ 50,6 59,46 Clo,~ 55,8 65,3
| 1/2 Ba+ 54,35 63,64 Clo,- 59,1 68,0
1/2 Ra?! 56,5
| 1/2 Cu®* | 453 54 :,

Malzeme isleme miktarinin, iletkenlik arttik¢a arttig1 bilinen bir gercektir; fakat ¢cok yliksek
derigsimlerde ¢alisildiginda yiizeyde biriken iyonlarin fazlaligi nedeniyle derigsimi daha diisiik
olan degerlerde calisilmaya 6zen gosterilmistir. Bu nedenle diisiik bir derisim degeri olan

0,5 M ve daha yiiksek bir deger olan 2 M ile ¢alisilmistir.

4.2.1 Uygun Elektrolit Tespiti Icin On Calismalar

Bu ¢aligma kapsaminda, uygun elektrolit ¢ozeltisini tespit etmek amaciyla bir¢ok farklh
calisma yapilmistir. ilk olarak, tuz ¢dzeltisinin tiirii ile malzeme kaldirma hiz1 arasindaki
iliskiyi anlamak amaciyla, bir 6nceki boliimde derisime bagl elektriksel iletkenlik degerleri

Olclilen 4 farkli tuz ¢ozeltisi kullanilmastir.
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Cizelge 4. 2 0.5 M derisimdeki Tuz Cozeltilerinin EKI Sonuglar

. g Yiizey
. iletkenlik . MKH (107 MKH
Ozellikler e(mesl; ! EKi Sonrasi 3( (me/dk) Purizluliiga
mm?>/dk) 4 (um)
0,5MNagr 42,60 250,95 6,60 0,74
0,5 M NaCl 40,10 175,30 4,61 1,12
0,5MNaNO; 35,20 114,07 3,00 1,31
0,5 M NaF
31,80 1,52 0,04 1,14

Cizelge 4.2°de 0,5 M derisimdeki 4 farkli tuz ¢ozeltisinin iletkenlik sonuglari, isleme sonrasi

goriintlileri, MKH ve yiizey piirlizliiliik sonuglart gosterilmistir. Bir onceki boliimdeki

calisma sonuglarindan tahmin edilebilecegi gibi iletkenlik degeri en yiiksek olan 42,60 mS

degeri ile NaBr ¢ozeltisi ve 31,80 mS degeri ile en diisiik iletkenlige sahip olan NaF

¢ozeltisidir. EKI sonrasi malzeme yiizey goriintiileri incelendiginde NaBr elektroliti ile

islenmis malzemenin yiizeyinde oldukg¢a yiiksek miktarda isleme oldugu goriilebilmektedir.

NaF ¢ozeltisi ile islenmis olan malzemenin yiizeyinde nerdeyse hig isleme olugsmamus, hatta

beklendigi ilizere yiizeyinde bir miktar tabaka olusumunu gozlenmistir. MKH degerleri

NaBr, NaCl, NaNOs ve NaF elektrotlari igin sirasiyla: 250,95, 175,30, 114.,07 ve 25,80 x

10”2 mm3/dk’dir. Yiizey piirtizliilligii degeri en diisiik olan elektrolit ise NaBr’dir.
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Cizelge 4.2°deki verilerden yararlanarak, MKH ve iletkenlik iliskisini gézlemlemek

amactyla Sekil 4.2’de bulunan grafik ¢izilmistir.

MKH iletkenlik iliskisi

300

250 o
=
=~ 200
g L e NacCl
~ 150
S ® NaBr
< 100 NaNO3
S

50 ® NaF
0 ®
0 10 20 30 40 50

iletkenlik (mS)

Sekil 4. 2 0.5 M derisimdeki tuz ¢ozeltilerinin iletkenlige bagli MKH degerleri

Grafik incelendiginde, iletkenlik degeri arttikca malzeme kaldirma hizinin arttigt

goriilmektedir.

Malzeme kaldirma hizi ve ylizey piriizliliigi arasinda herhangi bir baglanti olup olmadigini

anlamak amaciyla Sekil 4.3’de bulunan grafik ¢izilmistir.
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MKH ile Yuzey PurtzIGlGga iliskisi

1,4
12
£
210
D
»
= 0,8 . e NaBr
N
D
£ 06 NaCl
< NaNO3
& 04
iJ NaF
> 0,2

0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0  250,0  300,0

MKH (102 mm3/dk)

Sekil 4. 3 0.5 M derisimdeki tuz ¢ozeltilerinin MKH ve yiizey piirtizlilligii degerleri
arasindaki iligki

Sekil 4.3 incelendiginde NaF ¢ozeltisi disinda kalan ¢ozeltiler i¢in, MKH arttik¢a ylizey
puriizliligiiniin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumda isleme kalitesinin MKH’1na bagli olarak
iyilestigini gostermektedir. NaF c¢ozeltisi kullanildiginda ylizeyde neredeyse hi¢ isleme

yapilamadig i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin NaNOz’ten diisiik olmas1 anlasilabilir bir sonugtur.
EKI Sonucu Meydana Gelen Elektrokimyasal Tepkimeler
% NaBr Cozeltisi

NaBr ¢ozeltisi ile aliiminyum alasiminin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan tepkimeler asagida
belirtilmistir. Tepkime sonucunda, Al2Bre veya daha kararli yapida olan AlIBr3 yan iiriin

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2Al + 6H:0 + NaBr — 2;ﬂ+3+3H: + 80H™ + Na* + Br~ (1)
2A1** + 6Br~ — Al.Brg i2)
Al*? + 6Br~ — AlBry (daha kararli) (3)
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s NaNOs Cozeltisi

NaNOs ¢ozeltisi ile aliiminyum alagiminin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan tepkimeler asagida
belirtilmistir. Tepkime sonucunda Al>O3 bilesigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bilesik beyaz
renklidir ve NaNOs ¢ozeltisi ile isleme yapilan malzeme ylizeylerinde beyaz renkli bu

malzemenin varligina rastlanmigtir.

6NaNO; + 10 Al = 3Na,0 + 24L,0; + 3N (1)
ZNaNOy + 2 Al = Nas0 + Al,0; + 2N (2}
6NaNO; + 2 Al = 3Na.0 + Al,Oy + 6NO, (3]

6NaNO; + 10 Al — 6Nadl,0 + 241.0; + 3N, [4)

¢ NaCl Cozeltisi

NaCl ¢ozeltisi ile aliminyum alagiminin etkilesimi sonucu ortaya g¢ikan tepkimeler
asagida belirtilmistir. Tepkime sonucunda, Al(OH), iiriinii ortaya ¢ikmakta ve amorfoz

yapidan kararli yapiya gegis yapmaktadir. AI(OH)2’in ¢oziiniirligii pH kosullarina

baghdir.
Al*? + H.0 — AIOH*® + H* (1)
Al*? 4 Cl~ & AlCI*E (2)
AIOH*® + €l « Al(OH)CI* (3)
AICI*? + 2 H.0 — Al(OH).Cl + 2H* ()
AI(OH)CI* + H.0 — Al(OH)-Cl + H* (5)

Al(OH)-Cl + H.0 — Al(OH);+ H*+ I~ (6)

ANOH 3o oz = ALOH); 7)

(karerin
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NaF cozeltisi ile Derisim Calismasi

0,5 M NaF ¢ozeltisi kullanildiginda malzeme ylizeyinde neredeyse hi¢ isleme olmadigi i¢in,
¢ozelti derisimi 1 M degerine ¢ikarilarak, tekrar isleme yapilmustir. Isleme sonuglar1 Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4. 3 NaF elektrolitinin derisimine bagl isleme performansi

o ]
Ozellikler | e rentik K Sonras: MKH (102 | MKH

(ms) mm>/dk) | (mg/dk)

0,5 M NaF 31,80 1,52 0,04

1,0 M NaF

50,40 0,76 0,02

Cizelge 4.3 incelendiginde, NaF elektrolitin derisimi 0,5 M’dan 1 M’a c¢ikarildiginda
iletkenlik 31,80 mS degerinden 50,40 mS degerine ulagmistir. 0,5 M degerinde malzeme
yiizeyinde neredeyse hi¢ isleme olmamistir (1,52x10°2 mm®/dk). Derisim degeri arttiginda

ise iletkenlik artmasina ragmen kaldirma hizi degeri daha da azalmistir. Bunun nedeninin,
F~ iyonunun aktifliginin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla yiizeyde bir tabaka olusturmasi

oldugu diisiiniilmektedir. 1 M NaF elektrolitine ait gorlintli incelendiginde yiizeyde bir film

tabakasi goriilmektedir, bu durumda tabaka olusumunun dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

4.2.2 NaBr, NaCl ve NaNOs Caozeltileri ile Calisma Sonuglari

Uygun elektrolit ¢ozeltisini bulmak amaciyla bir dnceki boliimde 4 farkli tuz ¢ozeltisi ile
calisma yapilmistir. NaF tuzu ile malzeme ylizeyinde neredeyse hi¢ isleme yapilamadigi i¢in
diger 3 tuz ¢ozeltisi kullanilarak caligmalara devam edilmistir. Calismanin bu kisminda,
NaBr, NaCl ve NaNO:s elektrolitleri farkli derisimlerde kullanilarak, elektrolit karigimlari

olusturulmustur.
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Cizelge 4. 4 Elektrolit tespiti i¢in yapilan caligmalar

Derisim pH Tletkenlik MKH YP

NaBr NaNOs NaCl

Deney M M M pH mS m#%f dk mg/dk pum
No. (mol/L) (mol/L) (mol/L)
1 2 0 0 9,5 1211 285,17 7,5 0,49
2 2 0,5 0 5,6 132 136,88 3,6 1,32
3 2 2 0 5,7 145 110,27 2,9 1,34
4 2 0 1 59 149,5 167,30 4.4 0,81
5 2 0,5 4 58 180,2 152,09 4,0 0,63
6 2 0 4 5,8 187,3 235,74 6,2 0,15
7 0,5 0 0 5,7 42,4 250,95 6,6 0,74
8 0,5 0,5 0 59 67,1 117,07 3,0 1,62
9 0,5 2 0 6,1 103,3 197,72 52 1,23
10 0,5 0 4 5,8 169,5 212,93 5,6 0,90
11 0 0,5 0 5,8 35,3 114,07 3,0 1,31
12 0 2 0 6 86 174,90 4,6 0,98
13 0 0 4 55 159,8 152,09 4,0 0,97
14 2 0 2 5,7 175,2 160,8 4,23 1,22

Cizelge 4.4’de uygun elektrolit ¢dzeltisi icerigini belirlemek amaciyla yapilan caligma
verileri ve sonuglar1 6zetlenmistir. NaBr ve NaNOs ¢ozeltileri igin derisim degerleri 0, 0.5
ve 2 M olarak; NaCl ¢ozeltisi i¢in ise 0,1 ve 4 M olarak belirlenmistir. Cozeltilerin pH
degerleri 5,5 ve 6,1 arasindadur. Tletkenlik degerleri ¢dzelti icerigi ve derisimine bagli olarak,
42,4 ve 187,3 mS degerleri arasinda degismektedir. Hesaplanan MKH degerleri 110,27 ile
285,17 x 102 mm®dk degerleri arasinda ¢ikmustir. Yiizey piiriizliilik degerleri ise 0,49 ve
1,62 um arasinda degismektedir. Her bir isleme sonrasi elde edilen sonuglar ve yiizey

gorintiileri alinmis ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 5 Elektrolit tespit ¢alismasi sonrasi elde edilen veriler ve malzemelerin yiizey
goriintiileri

Deney No.1 Deney No.2 Deney No.3
Derisim: 2 M NaBr,0 M NaNO3, 0 M NaCl Derisim: 2 M NaBr, 0.5 M NaNO3, 0 M NaCl Derisim: 2 M NaBr,2 M NaNO3, 0 M NaCl
MKH:285.17x10% mm®/dk,7.5 mg/dk,  |MKH:136.88 x102 mm?>/dk, 3.6 mg/dk, YP:1.32| MKH:110.27x10”2 mm>/dk, 2.9 mg/dk,
YP:0.49 ym um YP:1.34 um
[

Deney No.4 Deney No.5 Deney No.6
Derigim: 2 M NaBr,0 M NaNO;, 1 M NaCl Derigim: 2 M NaBr,c0.5 M NaNO;, 4 M NaCl | Derisim: 2 M NaBr, 0 M NaNO,, 4 M NaCl

MKH:167.30 x102 mm®/dk,4.4 mg/dk, | MKH:152.09 x10” mm>/dk,4.0 mg/dk, YP:0.63 | MKH:235.74 x102 mm?/dk, 6.2mg/dk,
YP:0.81 ym YP:0.15 ym

Deney No.7 Deney No.8 Deney No.9
Derigim: 0.5 M NaBr, 0 M NaNO, 0 M NaCl | Derisim: 0.5 M NaBr, 0.5 M NaNO,, 0 M NaCl |Derisim: 0.5 M NaBr, 2 M NaNOg, 0 M NaCl
MKH:250.95x102 mm®/dk,6.6 mg/dk, MKH:117.07 x102 mm®/dk,3.0 mg/dk, YP:1.62 | MKH:197.72x102 mm®/dk,5.2 mg/dk,
YP:0.74 ym pum YP:1.23 ym

Deney No.10 Deney No.11 Deney No.12

Derigim: 0.5 M NaBr, 0 M NaNO;, 4 M NaCl Derisim: 0 M NaBr,0.5 M NaNO3, 0 M NaCl Derisim: 0 M NaBr, 2 M NaNO3, 0 M NaCl

MKH:212.93x10> mm®/dk,5.6 mg/dk, MKH:114.07 x102 mm>/dk,3.0 mg/dk, YP:1.31 |  MKH:174.90x10> mm®/dk,4.6 mg/dk,
YP:0.90 ym pm YP:0.98 ym

Deney No.13 Deney No.14

Derisim: 0 M NaBr, 0 M NaNO3, 4 M NaCl Derisim: 2 M NaBr, 0 M NaNO3, 2 M NaCl

MKH:152.09x102 mm®/dk,4.0 mg/dk, MKH:160.8 x10"2 mm?®/dk,4.23 mg/dk, YP:1.22
YP:0.97 ym

Cizelge 4.5°deki goriintiileri incelendiginde sadece NaBr igeren 1 ve 7. goriintiilerde ylizeyin
gri oldugu, sadece NaNOs iceren 11 ve 12. goriintiilerde yiizeyde beyaz bir tabaka varlig
oldugu goriilmektedir. NaNO3 derigimi arttikg¢a bu tabakanin daha da arttig1 anlasilmaktadir.
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Bu beyaz tabakanin, NaNOs ve aliiminyum alagiminin kimyasal tepkimesi sonucu ortaya

cikan, Al203 oldugu diisiinilmektedir.

MKH ile YP iliskisi

1,8

1,6 ° y = -0,0054x + 1,9279
N R?=0,5651
214 %. o
w12 T °
S e
S 1,0 . .
50,8 o e
= L )
ST

........ o

04 e
D
> 0,2 .

0,0

75,0 125,0 175,0 225,0 275,0 325,0

MKH*107-2 (mm3/dk)

Sekil 4. 4 Calisma sonucu MKH ile yiizey piiriizliiliigi iliskisi
Cizelge 4.4’deki sonuglar kullanilarak MKH ile ylizey piiriizliligii arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in Sekil 4.4’deki grafik olusturulmustur. Genel hatlariyla incelendiginde MKH
arttikca ylizey piiriizliiliiglintin azaldig1 goriilmistiir. Olusturulan veriler lineer bir diizleme
konuldugunda R? degerinin 0,5651 oldugu goriilmiistiir, bu durum MKH ve yiizey

piirtizliiligi arasinda herhangi bir iliskinin olmadigini ortaya koymaktadir.
Verilerin Design Expert Programu ile Coziimlenmesi

Tim kosullar program tarafindan ¢oziimlendikten sonra, 66 farkli ¢oziim Onerilmistir.
Bunlar arasindan MKH’nin maksimum ve yiizey piirlizliiliigliniin minimum olacag deger
ilk siralarda yer almaktadir. Ayrica, belirtilen kriter degerlerine bagli olarak istenilebilirlik

degeri de hesaplanarak gosterilmektedir.
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&6 Solutions found

Mumber | MaBr | NaNO3 | MaCl | MKH ¥P | Desirability

1 0,958 2,000 2000 446,834 -0,1638 0,917| Selected
2| 0,048 2,000 2,000 446822  -0,165 0,917
3/ 0,938 2,000 2,000 446,781/ -0,162 0,917
4 0967 2,000 1,999| 446521| -0,170 0,917
5 0930 2,000 1,997 445710/ -0,155 0,915
6 1127 2,000 2,000 442875 -0,218 0,911
7 0750 2,000 2,000 440,962 -0,101 0,908
8 0915 2,000 1,985 440,649 -0,128 0,907
9 0,687 2,000 2,000 436,233 -0,079 0,901
10/ 1,251 2,000 2,000 434,970 -0,252 0,898
11/ 0,603 2,000 2,000 429,710 -0,049 0,880
12 1024 1gsa 2000 A20 4000 0004 oo

Sekil 4. 5 Expert Design ile elde edilen ¢oziimler

Program tarafindan onerilen, 0,958M NaBr-2,0 M NaNOz-2,0 M NaCl ¢ozeltisi ile isleme
yapilmis ve Sekil 4.6’da belirtilmistir.

0.958M NaBr-2.0 M NaNO3-2.0 M NacCl

MKH MKH Yp EKIi sonrasi
(10" mm3/dk) mg/dk (um) goriintii
190.100 5,0 14

Sekil 4. 6 0.958M NaBr-2.0 M NaNO3-2.0 M NaCl ¢ozeltisi kullanilarak yapilan isleme
sonucu

0,958M NaBr-2,0 M NaNOz-2,0 M NaCl ¢ozeltisi hazirlanmistir. Cozeltinin pH degeri 5,8,
iletkenligi 148,9 mS’dir. Bu ¢dzelti kullanilarak yapilan EKI sonucu malzeme kaldirma hiz1
190,100 x102 mm®/dk ve yiizey piiriizliiliigii sonucu 1,4 um olarak bulunmustur. Cizelge
4.6’da malzemenin isleme sonrast goriintiisii incelendiginde yiizey kalitesinin iyi olmadig1
anlagilmaktadir. Program tarafindan onerilen ¢ozelti igerigi: 1,617M NaBr-1,913 M NaNOs-
3,988 M NaCl ‘dir. Hazirlanan ¢6zeltinin pH degeri 6,2, iletkenligi 167,8 mS’dir
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Tekrar programa konularak elde edilen sonu¢ ve isleme sonrasi goriintiisii Sekil 4.7 de

gosterilmistir.

1.617M NaBr-1.913 M NaNO3-3.988 M NaCl

MKH MKH YP EKi sonras1
(10" mm3/dk) mg/dk (um) goriintii

152,1 4,0 2,2

Sekil 4. 7 1,617M NaBr-1,913 M NaNOz3-3,988 M NaCl ¢ozeltisi kullanilarak yapilan 2.
isleme sonucu

Elde edilen bu degerler tekrar programa sokularak, analiz islemi devam ettirilmistir.

Programin, yiizey piirlizliiliikk degerini bu asamada dogru degerlendiremedigi ve oncelikli
olarak malzeme kaldirma hizina bagl elektrolit ¢cesidinin bulunmasi amaglandigi i¢in, yiizey
piriizliligi degerlendirmeye alinmadi. Hesaplama modeli olarak cubic (3. Dereceden

polinom denklem) modeli se¢ildiginde, program ¢6ziim olarak Sekil 4.8’de gosterilen degeri

Onermistir.

Number ' NaBr NaNO3 NacCl | MKH  Desirability

1 1,370 0,000 0,000 280,321 0,907
2 1,361 0,000 0,000 280,318 0,907
3 1,342 0,000 0,000 280279 0,907
4 1440 0,000 0,000 280,026 0,905
o 1383 0,001 0,005 279,785 0,904

Sekil 4. 8 3. Dereceden polinom denklem kullanilarak elde edilen ¢oziimler

Ik olarak, Sekil 4.5°de ilk sirada belirtilen 1,370 M NaBr ¢ozeltisi kullanilmasina karar

verilmistir. Isleme sonras1t MKH sonuglari ve yiizey goriintiisii Sekil 4.9°da verilmistir.
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1,370 M NaBr

MicH MKH Yp EKI sonrasi
(10 mm3/dk) mg/dk (um) goriintii
159,7 42 1,4

Sekil 4. 9 1.370 M NaBr ¢ozeltisi kullanilarak yapilan isleme sonucu

Hazirlanan ¢ozeltinin pH degeri 5,7, iletkenligi 95,3 mS’dir. Isleme sonrasi 159,7x10%2
mm?3/dk malzeme kaldirma hiz1 degeri elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri 1,4 olarak
Olciilmistiir. Sekil 4.9°da ayn1 malzeme tizerinde, ayni ¢ozeltiyle yapilmis 2 farkli ¢alisma

goriintlileri verilmistir.

» Hesaplama modeli olarak quadratic (2. Dereceden denklem) modeli se¢ilmistir. Sekil
4.10°de gosterilen 25 numarali ¢oziimdeki 0,755M NaBr-0,036 M NaNO3-1,726 M

NaCl ¢ozeltisi kullanilmustir.

Number ' NaBr | NaNO3 | NaCl | MKH | Desirability

20 0,015 0,080 0,738 418982 1,000
21 0,778 0,041 2,119 437,739 1,000
22 0,727 0,045 2,363 448068 1,000
23 0,566 0,050 2,586 467468 1,000
24 0,610 0,020 2,749 464,725 1,000
I 2_5' 0,755 0,036 1,726 428,016 1,000

Sekil 4. 10 2.dereceden polinom denklem modeli kullanilarak elde edilen ¢oziimler

0,755M NaBr-0,036 M NaNO3-1,726 M NaCl ¢ozeltisi kullanilarak isleme yapilmistir ve

Sekil 4.11°de sonuglar ve isleme sonrasi malzeme yiizey goriintiisii verilmistir.

0.755M NaBr-0.036 M NaNO3-1,726 M NacCl

MKH MKH YP EKI sonras:
(10”2 mm3/dk) mg/dk (um) goriintii
2205 58 18

Sekil 4. 11 0.755M NaBr-0.036 M NaNO3-1.726 M NaCl ¢ozeltisi kullanilarak yapilan
isleme sonucu
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Hazirlanan ¢dzeltinin pH degeri 6,0, iletkenligi 128,1 mS’dir. Isleme sonras1 220,5x10%
mm?3/dk malzeme kaldirma hizi degeri elde edilmistir. Elektrot sekli malzeme iizerinde
rahatca goriilmektedir. Yiizey piirtizliilik degeri 1,8 olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.11°de aym
malzeme tizerinde, ayni ¢ozeltiyle yapilmis 2 farkli ¢alisma goriintiileri verilmistir. Bir

onceki kosula kiyasla malzeme kaldirma hizi ve ylizey piiriizliiliik degerleri artmigtir.

4.2.3 Asidik ve Bazik Ortamin isleme Uzerine Etkisi

Calismanin bu boéliimiinde, aliiminyumun korozyon davranisini en ¢ok etkileyen
faktorlerden birisi olan pH etkisi incelenmistir. Bu amagla, pH degeri HC1 ve HNO3 asitleri
kullanilarak 2, NaOH baz1 kullanilarak ise 10 yapilmistir. Cozeltinin pH degeri 5,5

civarlarinda oldugu i¢in farkli bir malzeme eklenmemistir.

Cizelge 4. 6 1,370 M NaBr Elektrolit Cozeltisi i¢in pH ¢aligsmasi

Elektrolit Cozeltisi: 1,370 M NaBr

pH degeri  Kullamilan  [letkenlik MKH MKH Yiizey
Asit/Baz (mS) (102 mm¥dk)  (mg/dk)  Piiriizliiliigii
(nm)
2 HCI 94.6 228.1 6.0 1.6
2 HNOs3 94.3 208.2 5.48 1.9
5.50 - 95.7 159.7 4.20 14
10 NaOH 95.2 41.8 1.10 2.4

1,370 M NaBr ¢ozeltisi kullanilarak yapilan pH ¢alismasinin iletkenlik degerleri, MKH ve
YP sonuglar Cizelge 4.6°da gosterilmistir. Cozelti asidik hale getirildiginde 228,1 ve 208,2
x102 mm?3/dk MKH degerlerine, 1,6 ve 1,9 um YP degerlerine ulasilmistir. Iki asidik ¢ozelti
karsilastirildiginda, en yiiksek MKH degerine HCI kullanildiginda ulasildig goriilmektedir.
Ayrica, HCI kullanildiginda YP degeri de azalmaktadir. Cozelti bazik hale getirildiginde ise
MKH 41,8 x102 mm?dk olarak azalmis ve YP 2,4 um degerine ¢ikmis, yiizey kalitesi
azalmistir. Bu ¢ozelti i¢cin HCI asidinin kullanilarak, ¢ozelti pH degerinin 2 yapilarak,

kullanilmasina karar verilmistir.
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Cizelge 4. 7 Tuz ¢ozeltisi ¢esidinin MKH ve YP {izerindeki etkisi

Deney No.1 Deney No.2
Derisim: 1.370 M NaBr, pH: 2 (HCl) Derisim: 1.370 M NaBr,pH: 2 (HNO;)
MKH:228.1x10"° mm>/dk,6.0 mg/dk, YP:1.6| MKH:208.2 x10” mm°/dk, 5.48 mg/dk,

YP:1.9 um

e
Z}
4

Deney No.3 Deney No.4
Derisim: 1.370 M NaBr, pH:5.5 Derisim: 1.370 M NaBr, pH:10 (NaOH)
MKH:159.7 x10”> mm?/dk, 4.20 mg/dk, MKH:41.8 x102 mm?/dk,1.10 mg/dk,
YP:1.4 ym YP:2.4ym

Cizelge 4.7 incelendiginde ¢ozeltinin orijinal pH degeri olan 5,5°de elektrot seklinin oldukga
net goriildiigli yilizeyin renginin koyu gri oldugu goriilmektedir. HCl kullanilarak pH 2
yapildiginda ise seklin daha net goriildiigii ve ylizeydeki koru gri tabakanin olmadig:
goriilmektedir. HNO3 kullanildiginda ise tipki HCI igeren ¢ozeltide oldugu gibi seklin
goriildiigli ve digerine gore isleme miktarinin daha az oldugu anlasilmaktadir. NaOH
kullanildiginda ise yilizeyde koyu renkli tabaka olusmakta ve elektrot sekli tam olarak
secilememektedir. Cizelge 4.7°de ayn1 malzeme iizerinde, ayn1 ¢ozeltiyle yapilmig 2 farkli

calisma goriintiileri verilmistir.

0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NaCl ¢6zeltisi kullanilarak yapilan pH ¢alismasinin
iletkenlik degerleri, MKH ve YP sonuglar1 Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. 8 0,755 M NaBr/0,036 M NaNOs/1,726 M NaCl Elektrolit Cozeltisi igin pH
calismasi

Elektrolit Cozeltisi: 0.755 M NaBr/0.036 M NaNQ3/1.726 M NaCl

Kullanidan Tletkenlik MKH MKH Yiizey
pH degeri . (mS) (107 (mg/dk)  Piiriizliiliigii
Asit/Baz
mm3/dKk) (um)
2 HCI 132,6 210,9 5,55 0,7
2 HNO3 131,8 205,8 5,41 11
55 - 128,1 220,5 5,80 1,8
10 NaOH 133,2 43,7 1,15 2,3

Cozeltiyi asidik hale getirmek i¢in HCI kullanmak, malzeme kaldirma hizin1 220,5’ten
210,9x102 mm?3/dk degerine diisiirmiistiir; fakat YP degerini neredeyse yar1 yariya
azaltmustir. 1ki asidik ¢ozelti dzellikleri karsilastirildiginda ise en yiiksek MKH degerine
HCI kullanilarak ulasildign goriilmektedir. ki durumda da, YP degeri pH 5,5’¢ gore
azalmaktadir. Bu ¢ozelti i¢in HCI asidi kullanilarak pH 2 yapilmasina karar verilmistir.
Ciinkii, YP degerini olduk¢a azaltmakta ve bu sirada MKH degerinde ¢ok az bir degisim
meydana gelmektedir. Cozelti bazik hale getirildiginde ise tipki diger elektrolit ¢ozeltisinde
oldugu gibi, MKH oldukc¢a azalmis ve YP degeri artmistir.

Cizelge 4.9’daki goriintiiler incelendiginde asidik hale getirilen c¢ozeltilerin isleme
sonuglarmin diger sonuglardan ¢ok daha iyi oldugu gériilmektedir. Ozellikle de ¢dzelti bazik
hale getirildiginde malzeme isleme performansinin gozle goriliir bir sekilde diistiigi
goriilmiistiir. Isleme performansimi gozlemlemek amaciyla, Deney.1 ve 3’de isleme aym
malzeme {lizerinde 2 kez yapilmigs ve goriintii eklenmistir. Deney.2 ve 4 igin farkli

malzemeler lizerinde deneme yapildigi i¢in tek bir isleme goriintiisii bulunmaktadir.
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Cizelge 4. 9 0,755 M NaBr/0,036 M NaNOs/1,726 M NaCl Cozeltisi kullanilarak yapilan
pH calismas1 sonucu malzeme yiizey goriintiileri

Deney No.1 Deney No.2
Derisim: 0.755 M NaBr,0.036 M NaNO;, | Derigim: 0.755 M NaBr,0.036 M NaNO3,
1.726 M NaCl, pH: 2 (HCI) 1.726 M NaCl, pH: 2 (HNO3)
MKH:210.9x10”> mm?>/dk,5.55 mg/dk, MKH:205.8 x10> mm?®/dk,5.41 mg/dk
YP:0.7 ym YP:1.1um

e

Deney No.3 Deney No.4
Derisim: 0.755 M NaBr,0.036 M NaNO3, | Derisim: 0.755 M NaBr,0.036 M NaNO3,
1.726 M NaCl, pH: 5.5 1.726 M NaCl, pH:10 (NaOH)
MKH:220.5 x10> mm?®/dk, 5.80 mg/dk, MKH:43.7 x10> mm®/dk,1.15 mg/dk,
YP:1.8 ym YP:2.3um

Yolshina ve arkadaglarinin Al-6063 alasiminin farkli derisimlerde fosforik asit ve sodyum
hidroksit ortamlarindaki korozyon davranislarini inceledigi bir ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismada, sodyum hidroksit ve fosforik asit kullanilan ¢ozeltisi kullanilan aliiminyum
malzeme yiizeyleri kiyaslandiginda, sodyum hidroksit varliginda yiizeyin ¢ok daha piiriizli
bir tabakadan meydana geldigi goriilmistiir [14]. Ayn1 sekilde bu ¢alismada kullanilan
NaOH c¢ozeltisi ile olusan bu piiriizlii ve sert tabakanin malzeme kaldirma hizini diistirdiigi

diistiniilmektedir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde, 0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NaCl ve 1,370
M NaBr ¢ozeltilerinin pH degeri HCI asidi ile 2 yapilarak kullanilacaktir.
4.3 isleme Siiresi, Voltaj ve Elektrot Arahgimin isleme Kalitesi Uzerine Etkisi

Bir 6nceki boliimde asidik ve bazik elektrolitin malzeme isleme performansi {izerindeki
etkisi incelenerek, en uygun ortamin pH 2 degerindeki HCI ¢ozeltisi ile elde edildigi

belirlenmistir. Cizelge 4.10°da belirtilen ¢alismalarda kullanilan faktorler incelenerek,
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uygun c¢alisma kosullar1 arastirilmistir. Calismanin bu boliimiinde, EKI cihaz1 calisma
kosullar1 olarak degerlendirilen elektrotlar arasi aralik ve gerilim degerleri ile diger bir
onemli kriter olan malzeme isleme siiresi kullanilarak bir ¢alisma yiirtitiilmiistiir. Calisma
kapsaminda, isleme siiresi olarak 5 ve 15 dk, elektrot aralig1 olarak 1, 2 ve 3 mm, gerilim
degeri 5 ve 8 V olarak calisilmigtir. MKH ve yiizey piiriizliilik degerleri lgiilerek, ‘Design
Expert’ programi yardimiyla en optimum kosullar belirlenmistir. Elektrolit olarak HCI ile
pH 2 olarak ayarlanmis olan, a. 0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NaCl ve b. 1,370
M NaBr kullanilmistir. Her bir isleme i¢in malzeme kaldirma hizi hesaplanmis ve yiizey

puirtizliilik degeri 6lgiilerek, Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 4. 10 EKI Cihaz Kosullar1 Calismasi

Deney Elektrot isleme Elektrot Gerilim MKH MKH Yiizey
No. Tiirii Siiresi  Arahg (V) (102 mm¥dk) (mg/dk) Piiriizliiliigii
(dk) (mm) (nm)

1 a 5 2 ) 210,9 5,55 0,7

2 a 5 1 5 38,0 1,0 0,8

3 a 5 3 5 53,1 1,40 0,6

4 a 5 2 8 266,2 7,0 1,3

5 a 15 1 8 67,8 1,78 1,1

6 a 15 2 5 187.,6 4,93 0,8

7 a 15 2 8 251 6,6 0,3

8 b 5 2 5 228,1 6,0 1,9

9 b 15 2 5 2428 6,39 1,7
10 b 5 2 8 268,1 7,05 1,7
11 b 15 2 8 295,7 7,78 1,3

Cizelge 4.10 incelendiginde, MKH degerlerinin 38,0 ve 295,7 102 mm?®/dk, YP degerlerinin
ise 0,3 ve 1,9 degerleri araliginda oldugu goriilmiistiir. Isleme siiresi 5 dakikadan 15
dakikaya ¢ikarildiginda malzeme kaldirma hizi genellikle artmaktadir; fakat YP i¢in boyle
bir yorum yapmak miimkiin degildir. Elektrot aras1 mesafe incelendiginde ise 1 mm ¢ok

yakin oldugu i¢in araya yeteri miktarda elektrolit ¢ozeltisi girememekte ve isleme
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performansi oldukca diismektedir. Mesafe 3 mm’ye cikarildiginda ise mesafe ¢cok uzak
olmakta elektrolit iizerinden yeterince akim iletilememektedir, bu yiizden MKH
diismektedir. En uygun mesafenin 2 mm oldugu gozlenmistir. Voltaj etkisi incelendiginde

ise 5 V’dan 8V’a ¢ikarildiginda MKH hizinin arttig1 gériilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve malzemelerin yiizey goriintiileri ¢ekilmis ve
Cizelge 4.11°de Ozetlenmistir. 8 nolu deney sonucunda fotografta 2 tane elektrot izi
goriilmektedir, bunun nedeni bu deneyde ayni malzeme {izerinde 2 kez isleme yapilmasidir.

Diger deneylerde ise farkli malzemeler {izerinde isleme olay1 tekrarlanmigtir.
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Cizelge 4. 11 EK1 sonras1 sonuglar ve yiizey goriintiileri

Derisim: 0.755 M NaBr,0.036 M NaNO;, 1.726 M NaCl

Deney No.1 Deney No.2 Deney No.3
isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:2 mm, isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:1 mm, isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:3 mm,
Gerilim:5V Gerilim:5V Gerilim:5V
MKH:210,9x10”2 mm®/dk,5.55 mg/dk, YP:0.7 MKH:38.0 x10”2 mm®/dk, 1.0 mg/dk, MKH:53.1x10”2 mm®/dk, 1.40 mg/dk,
YP:0.8 ym YP:0.6 ym

Deney No.4 Deney No.5 Deney No.6
isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:2 mm, isleme siiresi:15 dk, Elektrot mesafesi:1mm, |isleme siiresi:15 dk, Elektrot mesafesi:2 mm,
Gerilim:8V Gerilim:8V Gerilim:5V
MKH:266.2x102 mm?>/dk, 7.0 mg/dk, MKH:67.8 x10”2 mm?>/dk, 1.78 mg/dk, MKH:187.6x102 mm?®/dk, 4.93 mg/dk,
YP:1.3um YP:1.1um YP:0.8 um

Deney No.7

isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:2 mm,
Gerilim:8V

MKH:251x10~ mm>/dk, 6.6 mg/dk,

YP:0.3um

'

Derisim: 2 M NaBr,0 M NaNO;, 0 M NaCl

Deney No.8 Deney No.9 Deney No.10
isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:2 mm, isleme siiresi:15 dk, Elektrot mesafesi:2mm, | isleme siiresi:5 dk, Elektrot mesafesi:2 mm,
Gerilim:5V Gerilim:5V Gerilim:8V
MKH:228.1x102 mm?®/dk, 6.0 mg/dk, MKH:242.8 x102 mm>/dk, 1.7 mg/dk, MKH:268.1x102 mm?®/dk, 7.05 mg/dk,
YP:1.9um

YP:1.7 ym

4

Deney No.11

isleme siiresi:15 dk, Elektrot mesafesi:2 mm,
Gerilim:8V

MKH:295.7x10” mm>/dk, 7.78 mg/dk,
YP:1.3um

\

Sekil 4.12°deki grafik, cihaz ¢alisma kosullari ile yiiriitiilen deneyler sonucunda elde edilen

MKH ve YP arasindaki baglantiy1 aragtirmak amaciyla ¢izilmistir.
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Sekil 4. 12 Calisma kosullar1 sonuglarina gére MKH ve YP arasindaki iligki

Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde, yiizey piirtizliiliigi ve MKH arasinda bir iligki
olmadig1 goriilmiistiir. R? sonucu 0.2015 olmas1 bunu dogrular niteliktedir.

Verilerin Design Expert Yazilum ile Eniyileme Calismalart

Cizelge 4.10°da belirtilen tiim veriler ve sonuglart Design Expert programina girilerek,

analiz edilmistir.

Program sonucunda 65 farkli ¢oziim onerilmistir. Sekil 4.15°de bu ¢6ziim Onerilerinden
bazilar1 gosterilmistir. Kullanilan elektrolit ¢ozeltilerinin derisim degerlerine en yakin olan
ve istenilirligi en yiiksek c¢oziimlerden olan 21. Coziim Onerisi en iyi deger olarak

belirlenmistir.
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Murnber | NaBr | NaNO3 | NaCl | isleme Siresi | Elektrot Arahidn | Gerilim Degeri|  MKH ¥P | Desirability

1 0658 0086 1,890 15,000 2,345 8,000/ 253,195 0,000 0,884

2 0658 0091 1,779 15,000 2,346 8,000/ 253,184 -0,000 0,884

3 0657 0080 1,106 15,000 2,345 8,000 253,184 0,000 0,884

4 0657 0,046 1,543 15,000 2,345 8,000 253,134 -0,000 0,884

5 0657 0005 0028 15,000 2,344 8,000/ 253,195 0,000 0,884

6 0658 0079 0702 15,000 2,346 8,000 253,195 0,000 0,884

7 065 0,087 007 15,000 2,347 8,000/ 253,184 0,000 0,884

8 0658 0033 0439 15,000 2,345 8,000 253,184 0,000 0,884

9 0660 0000 0263 15,000 2,348 8,000 253,193 -0,000 0,884

10 0,660 0,053 1,900 15,000 2,349 8,000/ 253,195 0,000 0,884

11 0,660 0014 0968 15,000 2,349 8,000 253,183 0,000 0,884

12| 0,656 0023 0426 15,000 2,344 8,000 253,193 0,000 0,884

13 0,658 0,045 1,071 15,000 2,346 8,000/ 253,196 0,000 0,884

14 0,660 0017 0,002 15,000 2,350 8,000/ 253,192 0,000 0,884

15 0,661 0,008 1,520 15,000 2,351 8,000 253,191 0,000 0,884

16 0,662 0013 1458 15,000 2,351 8,000/ 253,190 0,000 0,884

17| 0,653 0,034 1,949 15,000 2,339 8,000 253,189 0,000 0,884

12 0,663 0053 1,830 15,000 2,353 8,000 253,188 -0,000 0,884

19 0,663 0062 1,174 15,000 2,354 8,000 253,186 0,000 0,884

20 0,666 0022 1,812 15,000 2,357 8,000/ 253,176 0,000 0,884

21 0660 0061 1,729 15,000 2,349 7.999 253,160 0,000 0.884 Selected
Sekil 4. 13 Design Expert yazilimdan elde edilen ¢aligma kosullari

0,660 M NaBr-0,061 M NaNO3-1,729 M NaCl
MKH MKH YP EKI sonrasi
(102 mm3/dK) mg/dk (um) goriintii

2814 7,4 0,4

Sekil 4. 14 0.660 M NaBr-0.061 M NaNO3- 1.729 M NacCl kullanilarak yapilan iglem
sonucu

Gergeklestirilen isleme sonrasinda MKH 281,4x102 mm?®/dk degerinde, YP degeri ise

0,4um elde edilmistir. Isleme sonrasi yiizey durumu incelendiginde elektrot seklinin

malzeme yiizeyinde oldugu ve herhangi bir farkli renkte tabaka olmadig1 goriilmiistiir.

Bu sonug i¢in teorik ve deneysel MKH degerleri kullanilarak verim hesab1 yapilmis ve

verim % 74,62 olarak bulunmustur.

Sonug olarak; elektrolit igerigi HCl ile pH 2 olarak ayarlanmis olan 0,660 M NaBr-0,061 M
NaNO3-1,729 M NaCl ¢dzeltisi olarak belirlenmistir. EKI ¢alisma kosullar1 igin en optimum
degerlerin, isleme siiresi 15 dakika, elektrotlar aras1t mesafe 2mm ve gerilim degeri 8 V

oldugu belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

s Malzeme kaldirma hizinin (MKH) NaBr, NaCl, NaNOz ve NaF c¢ozeltileri igin
iletkenlige bagli degisimi incelenmis ve iletkenlik arttikca yiizey kalitesinden

bagimsiz olarak MKH nin arttig1 gézlenmistir.

% Elektrolit olarak 0,5, 1, 2 ve 4 M derisimlerde NaBr, NaCl ve NaNOg3 cozeltileri, EKI
tezgahi ¢alisma kosullart 5 V gerilim, 2 mm elektrotlar aras1i mesafe ve 5 dk isleme
stiresi seklinde belirlenerek denenmistir. Cozeltilerin iletkenlikleri 42,4 ve 187,3 mS,
MKH’lar1 110,27 ile 285,17 x 10 mm?®/dk ve yiizey piiriizliiliikleri ise 0,49 ve 1,62
um arasinda degismistir. MKH ile yiizey piiriizliiliigii (YP) iliskisi incelenmis ve R?
degerinin 0,5651 oldugu tepit edilerek bu iki deger arasinda iligski olmadig1 veya ¢ok

zay1f oldugu gortilmiistiir.

% 0,5 M derisimde NaBr, NaCl, NaNOz ve NaF ¢ozeltileri i¢in gerilim degeri 5 V,
elektrotlar aras1 mesafesi 2 mm ve isleme siiresi 5 dk olarak belirlenen EKI tezgahi
calisma kosullarinda en yiiksek MKH 250,95x102 mm3®/dk ve en diisiik yiizey
plrtizliligii (YP) 0,74 pm ile NaBr ¢ozeltisi i¢in elde edilmistir.

% NaF ¢ozeltisi ile 1,52x102 mm®/dk gibi diisiik bir MKH ile neredeyse hi¢ yiizey
islemesi yapilamanmustir. NaF ¢ozeltisinin EKI kapasitesinin derisim ile olan
baglantisini arastirmak amaciyla 1 M derisimindek NaF ¢ozeltisi ile isleme yapilmis
ve MKH’nin daha da diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle titanyum ve alasimlarinin
elektrokimyasal yontemle islenmesinde etkili olan NaF’iin Al-6061 alagimi igin

uygun olmadig: tespit edilmistir.

¢ Deneysel calismalar sonucu MKH ve yiizey kalitesi acisindan en 1yi sonug veren iki

elektrolit sirasiyla sdyle belirlenmistir:

1. 3 farkli tuz ¢6zeltisinin karigimi olan, 0,755M NaBr-0,036 M NaNO3-1,726 M
NaCl ¢ozeltisi kullanilarak MKH 220,5x10 mm?®/dk ve YP 1,8 um olarak elde

edilmistir.

2. Sadece NaBr ¢ozeltisi igeren 1,370 M derisimindeki elektrolit kullanilarak ile
MKH 159,7 mm?®/dk ve YP 1,4 um olarak elde edilmistir.

¢ pH degerinin isleme performasina olan etkilerini belirlemek amaciyla pH degeri 5,5

olan 1,370 M NaBr ve 0,755 M NaBr/0,036 M NaNOs/1,726 M NaCl elektrolitleri
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X3

%

HCI ve HNOs asitleri kullanilarak pH 2’ye ve NaOH bazi kullanilarak pH 10’a
ayarlanmustir. 1,370 M NaBr ¢dzeltisi i¢in en yiiksek MKH olan 228,1x102 mm?®/dk
degerine HCl kullanilarak pH degeri 2 yapildiginda ulagilmistir. 0,755 M NaBr/0,036
M NaNQ3/1,726 M NaCl ¢ozeltisi ile HCI kullanilarak pH degeri 2 yapildiginda ise
MKH 220,5’ten 210,9x102 mm?®/dk degerine diismiistiir. YP degeri ise 1,8’den 0,7
um’ye diismiis ve ylizey kalitesinin arttig1 gozlenmistir. Her iki ¢ozelti i¢in de NaOH
kullanildiginda, MKH oldukga azalmis ve YP degerinin arttig1 gériilmiistiir.

HCl ile pH 2 olarak ayarlanmis olan 0,755 M NaBr/0,036 M NaNO3/1,726 M NacCl
ve 1,370 M NaBr elektrolitleri ile sabit EKI ¢alisma kosullarinda (isleme siiresi 5 ve
15 dk, elektrot araligi 1, 2 ve 3 mm, gerilim degeri 5 ve 8 V) isleme yapildiginda
MKH degerlerinin 38,0 ve 295,7 102 mm®dk, YP degerlerinin ise 0,3 ve 1,9
degerleri araliginda oldugu goriilmiistir. MKH ile YP iliskisi incelenmis ve R2
degerinin 0,2015 oldugu tepit edilerek bu iki deger arasinda iliski olmadigi

gOriilmiistiir.

Calisma sonucunda, isleme siiresi 15 dakika, elektrot araligi 2 mm ve gerilim 8§ V
olarak belirlenen EK1I tezgahi1 kosullarinda gergeklestirilen isleme sonrasinda en iyi
MKH (281,4x102 mm®/dk) ve YP (0,35 um) degerlerini saglayan en basarili
elektrolit icerigi HCI ile pH 2’ye ayarlanan asidik ortamda 0,660 M NaBr — 0,061 M
NaNOs — 1,729 M NaCl olarak belirlenmistir. Bu elektrolit ¢6zeltisi kullanilarak
yapilan EKI sonucu elde edilen deneysel ve teorik MKH degerleri kullanilarak verim

hesab1 yapilmis ve verim % 74,62 olarak hesaplanmustir.
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EKLER

Ek.1 Design Expert programinda bulunan dizayn boliimiine ¢alisma verilerinin eklenmesi

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 Response 2
Fun a:MaBr B:MaMO3 C:MaCl MKH ¥P
M M M 10*-2 mm3/dk rikro m
1 0,5 0 0 250,95 0,74
2 0,5 0,5 0 117,07 1,62
3 0,5 0 197,72 1,45
4 2 0 0 285,17 0,49
5 2 0,5 0 136,88 1,32
& 2 2 0 83,72 1,34
[ 0 0,5 0 114,07 1,31
8 0 2 0 1749 1,65
3 0 0 4 152,00 0,64
10 2 0 1 167,3 0,42
11 2 0,5 4 152,09 0,63
12 2 0 4 235,74 015
13 0,5 0 4 212,93 0,73
14 2 0 2 160,28 1,22

Ek.2 Uygun matematiksel modelleme se¢imi i¢in faktdr sayisina bagli deney sayist

# FACTORS LINEAR QUADRATIC CUBIC
2 3 6 10

d £ 10 20

4 3 15 35

3 6 21 36

6 7 28 84

7 8 36 120

Ek.3 Istatiksel ¢ziimleme modeli

Process Order: Quadratic e Add Term
Model Type: Polynomial - Response Design Only ~
Options... Power Options... Variance Ratio: 1
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Ek.4 Uygun elektrolit tespiti i¢in kullanilan numerik optimizasyon ¢éziimleme kriterleri

Lower | Upper | Lower | Upper

Name Goal | Limit | Limit | Weight | Weight | '™Portance
a:MaBr is in range 0 2 1 1 3
B:MaMO3 | isinrange 0 2 1 1 3
C:MalCl i in range 0 4 1 1 3
MEH maximize | 8872 300 1 1 5
P minimize 0,15 1 1 1 3

Ek.5 Tiim verilerin programa islenmesi
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1
Run AMaBr B:MaMNO3 C:Madl MKH
Ml Pl Pl 10%-2 mm3/dk
1 0,5 0 0 250,85
2 0,5 0,5 0 117,07
3 0,5 2 0 197,72
4 2 0 0 28517
5 2 0,5 0 136,88
] 2 2 0 88,72
7 0 0,5 0 114,07
a8 0 2 0 174,59
g 0 0 4 152,09
10 2 0 1 167,3
11 2 0,5 4 152,09
12 2 0 4 235,74
13 05 0 4 212,93
14 2 0 2 160,8
15 0,958 2 2 190,1
16 1,617 1,913 3,988 1521

]
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Ek.6 EKI ¢alisma kosullar1 degisimine bagli olarak belirlenen calisma kriterleri

Mame

|A:N3Er

B:MaMNO3
C:MaCl

D:igleme Siresi
E:Elektrot Aralig
F:Gerilim Dedger
MEKH

YP

Goal

IS In range
IS In range
IS In range
IS N range
IS in range
I In range
maxirmize

minimize

Lower | Upper
Lirmit | Weight | Weight

Lirmit

Lhnoo— LR g3 a0

38
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Ek.7 Design Expert yazilimindan elde edilen tuz ¢ozeltisi tiiriine bagl ¢iktilar

MEH (104 -2 mm3/dk)

MKH (104 -2 mm3/dk)

MKH (104-2 mm3/dk)
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Ek.8 Design Expert yazilimdan elde edilen cihaz ¢alisma kosullarinin MKH ve YP {izerine

etkisine bagl ¢iktilar
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Ek.9 Design Expert yazilimdan elde edilen cihaz kosullar1 ¢calismasinda kullanilan elektrolit

tipinin MKH ve YP iizerine etkisine bagh ¢iktilar
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