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OZET

Bu calismada, elektro erozyon ile islemede (EEI) isparcas1 malzemesinin
aginmasinin teorik modellemesi yapilmistir. Isil-elektriksel model, tek bir
bosalim icin gelistirilmistir. Gelistirilen model dielektrik sivi icerisinde
elektriksel bosalim sonucu olusan enerjiyi, plazma kanal genislig¢ini ve ortamda
meydana gelen 1s1 transferlerini icermektedir. Literatiirde yer alan deneysel
calisma parametreleri kullanilarak, plazma kanalinda olusan enerjinin
isparcas1 malzemesinde olusturdugu sicakhk dagilimi incelenmistir. Ergime
sicakliginin iistiine cikan isparcasi malzemesinin kaldirildig1 kabul edilmistir.
Calismada, sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan ANSYS
Workbench (v.11) program kullamilmistir. EEI islemi zamana bagh 1s1l analiz
yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Farkh isleme parametrelerinde elde
edilen teorik sonuclarin deneysel sonuclarla biiyiik o6lciide ortiistiigii

gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, theoretical model of workpiece material removal in electrical
discharge machining (EDM) was developed. Thermo-electrical model was
developed for a single discharge. Developed model includes several aspects like,
generated energy formed by the electrical discharge in liquid media, plasma
channel radius variation and heat transfer from the channel. By using different
experimental study parameters used in literature, effect of generated energy in
plasma channel on workpiece was investigated. The developed model evaluates
the temperature distribution in the workpiece material using finite element
solver ANSYS Workbench (v.11) software. It’s assumed that the workpiece
material reaches the melting point of workpiece material was removed from the
surface. Electrical discharge process was simulated by using transient thermal
analysis. Finally, the developed model has been validated by comparing the

theoretical material removal results with the experimental ones.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki gelismeler, bircok alanda oldugu gibi malzeme isleme
teknolojisinde de sira disi taleplerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Cok yiiksek
sertlikteki ve mukavemetteki malzemelerin islenmesi, cok yakin 6lgiisel hassasiyetin
elde edilmesi ve olduk¢a zor ve karmasik sekillerin iiretilmesi gibi talepler

alisilmamis imalat yontemlerinin dogmasina neden olmustur.

Frezeleme, tornalama, kesme, delik delme gibi glinlimiiziin aligilmis talag kaldirma
yontemleri sert takim malzemeleri ile gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde hizla
yayginlagsmis olan alisilmamis isleme yontemlerinde farkli enerji kaynaklari kullanir.
Elektro kimyasal reaksiyon, yiiksek sicaklikta plazma, yiliksek hizli hava, su ve
agindirict jetle talas kaldirma islemleri gerceklestirilmektedir. Alisilmis imal
yontemlerinden kaynaklanan hatalarin azaltilmasi, gevrek parca kirilmalarinin en
aza indirilmesi ve isparcast lizerindeki 1s1l ve mekanik deformasyon etkilerin
azaltilmas1 alisitlmamig isleme yontemlerinin  kullanilmasiyla  saglanmistir.
Geleneksel tekniklerle delinemeyen, delik boyu/delik genisligi oran1 yiiksek kiigiik
boyutlu  deliklerin  delinebilmesi  aligilmamig  isleme  yontemleri ile

basarilabilmektedir.

Elektro Erozyon ile Isleme (EEI) iiretim endiistrisinde karmasik sekilli kalip, takim
ve par¢a imalatinda yaygin olarak kullanilan bir alistimamis imalat yontemidir. EEI,
dielektrik sivi igerisinde elektrot ile ig parcasi arasinda olusan elektriksel bosalimin ig
parcast yilizeyinden ¢ok kiiciik bir hacmi asindirmasi esasina dayanir. Elektriksel
kivilermin asindirma etkisi ilk olarak 1768 yilinda Ingiliz bilim adami Priestly
tarafindan kesfedilmistir. Elektrik arkindaki asindirict etkiyi azaltmak igin yapilan
caligmalar sirasinda Rus bilim adamlarnt B.R. ve N.I. Lazarenko 1943 yilinda
elektriksel kivilcimin asindirict etkisini faydali bir sekilde kullanmaya karar
vermislerdir. Lazarenko devresi olarak bilinen kivilcim jenerator devresi ile ilk EEI
tezgahm gelistirmislerdir. Bu jeneratér devresinin gelismis sekli mevcut birgok

erozyon tezgahinda halen kullanilmaktadir [1].



Yontemde elektrot ve igparcasi arasindaki boslukta dielektrik sivisi bulunmaktadir.
Dielektrik sivis1 normal kosullarda elektrik iletmeyen bir sividir. EEQ tezgahinda
elektrot ile ispargasi arasina gerilim uygulanir. Elektrot, isparcasmma servo
mekanizma tarafindan yaklastirilir. Elektrot ile igpargasi arasinda en yakin olan
noktada dielektrik elektrik direnci kirilir ve dielektrik sivi iyonlasir. Buradan akim
gecisi (enerji bosalimi) baslar. Dielektrik sivinin varligi, bosalimi dar bir alana
hapseder. Noktasal olarak yiliksek bir akim gecisi (1-5 milyon A/cm?) ve iyon
bombardimani sebebiyle igpargasi ve elektrot yiizeyi iizerinde yiiksek sicaklik olusur.
Bu sicaklik bir kisim igparcast ve elektrot malzemesinin ergimesine ve
buharlagsmasina sebep olur. Elektronik anahtarlama ile akim kesilerek bosalim kesilir.
Iyonlagsmis bolgeye hiicum eden dielektrik sivinimn, erimis metale temastyla metalin
bir kismi tanecikler halinde koparak dielektrik sivinin igine karigir. Boylece kiigiik
bir miktar talas kaldirilmis ve isparcasi ile elektrot arasindaki en yakin iki nokta
islenmis olur. Akimin verilip kesilmesiyle siirekli bir vurum dizisi olusturularak her
defasinda farkli bir noktada malzeme kopartilir ve elektrodun sekli karsiya
(isparcasina) gecirilir. Bir siire sonra, mesafenin artmasi yliziinden bosalim
olusamaz. Bu durumda servo mekanizmasi elektrodu isparcasimna yaklagtirir.
Dielektrik sivi bosalimin olugsmasi ve dar alana hapsedilmesi i¢in gerekli ortami
olusturdugu gibi, koparilan taneciklerin ortamdan uzaklastirilmas: ve agiga ¢ikan
yiiksek 1s1n1n siipiiriilmesini de saglar. Eger elektrot ve ispargasi birbirlerine degerse

kisa devre olur ve elektro erozyon islemi gergeklesmez.

EEl’nin ¢ok parametreli bir isleme yontemi oldugu diisiiniildiigiinde, isleme
parametreleri ile isleme performans: arasindaki iligkilerin iyi bilinmesi gerekir. EEI

ile iglemenin temel parametreleri asagida sunulmustur:

1. Elektriksel parametreler,

2. Vurum jeneratdrii karakteristikleri,

3. Dielektrik s1v1 parametreleri,

4. Isparcas1 malzemesi fiziksel 6zellikleri,
5. Elektrot malzemesi fiziksel 6zellikleri,

6. Isparcasi ve elektrotun boyutsal ve geometrik dzellikleri.



Isleme performansin degerlendirilmesinde kullanilan temel kriterler ise isparcasi

isleme hiz1 (IIH), elektrot asinma hiz1 (EAH), bagil asinma ve yiizey piiriizliiliigiidiir
[2].

EEI konusunda yaymlanmis deneysel ve teorik pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
1960’11 yillardan beri kullanilan bu yontem ile ilgili yapilan arastirmalar sonucu pek
cok nokta aydmliga kavusmus ve farkli malzemeler i¢in bu yontemin etkin bir

bicimde kullanimi saglanmustir.

Bu caliymada EEI yonteminin teorik modellenmesi ve olusturulan model
cergevesinde cesitli isleme parametreleri altinda siirecin bilgisayar simiilasyonu
yapilmigtir. Yapilan simiilasyon caligmasinda, literatiirde yapilan bazi deneysel
caligmalarda kullanilan parametreler kullanilmistir. Simiilasyon ve modelden elde

edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

DiBitonto vd. [3] yaptiklar1 ¢alismada EEI yonteminde ispar¢asinda (katot) meydana
gelen asmnmay1 modellemislerdir. Isparcasi olarak celik malzeme, takim elektrot
olarak bakir ve dielektrik siv1 olarak gazyag: kullanilmistir. Gelistirilen noktasal 1s1
kaynagi modeli, daha dnceden yapilan calismalarda yer alan iletim modellerinden
farkl olarak, plazma ve igparcasi arayliziinde sinir kosulu olarak sicaklik yerine giicii
kabul etmektedir. Caligmada 2,34-68A akim, 5,6-560us vurum siiresi, 1-10pus vurum
bekleme siiresi araliklarinda degisen deneyler yapmislardir. Ispar¢asi malzemesinin
ortalama yogunlugu 7545kg/m’, 1s1l iletkenligi 56,1 W/(mK), 6zgiil 1s1s1 575J/(kgK),
ergime noktas1 1808°K ve kaynama noktast 3159°K alinmistir. Deneysel sonuglar ve
olusturulan modelden elde edilen teorik sonuclar karsilastirilmistir. Olusturulan
modele gore genis bir akim araliginda uygulanan giiciin sabit bir miktar1 igpargasina
ulasmaktadir. Model tek bir kivilem icin gelistirilmistir. Isparcasinda iletim ile 1s1
transferi meydana gelmekte ve noktasal bir 1s1 kaynagindan yayilmaktadir (Sekil
2.1). Model ayn1 zamanda igparcas1 malzemesi i¢in islenebilirlik ve optimum vurum
stiresi gibi parametreleri igparcasinin termofiziksel 6zellikleri cinsinden igermektedir.
Calisma sonucunda deneysel degerlere yakin teorik sonuglara ulasilmistir. Ancak
noktasal 1s1 kaynagi modeli, plazma kanalinin simir kosullar ile ilgili detayli bilgi

vermemektedir.

Kiiresel simetri ile Kararsiz
durumdaki letim

Dielektrik s é

I§|mrg15|

" "E Ergimis metal
Hat S "

Ergiverek kaldiminms
kraterin on yiizii

Sekil 2.1. Ispar¢asinda meydana gelen erozyon (Noktasal 1s1 kaynagi modeli)



Patel vd. [4] yaptiklar1 calismada, EEI ydnteminde anot malzemesinde meydana
gelen erozyonu modellemislerdir. Bu calismada da noktasal 1s1 kaynagr modeli
kullanilmigtir. Plazma ve anot ara yiizeyinde sinir kosulu olarak sicaklik yerine yine
plazma giici kullanilmistir. Uygulanan gii¢ sonucu anot malzemenin yiizeyinde
Gauss dagilimli 1s1 akist oldugu kabul edilmistir. Deneylerle elde edilen sonuglar

teorik degerlerle karsilastirilmis ve birbirleriyle uyumlu olduklar goriilmiistiir.

Eubank vd. [5] calismalarinda EEI’de degisken kiitle ve silindirik plazmay1
modellemistir. Sivi ortam icerisindeki kivilcimi modellemesi yapilmistir. Model ii¢
adet diferansiyel denklemden (akiskanlar dinamigi, enerji dengesi ve 1s1ma esitligi)
olusmaktadir. Modelin sayisal ¢oziimii plazma yarigapini, sicakligini, basing ve
kiitlesini, vurum siiresinin sabit akim, elektrotlar arasi mesafe ve plazmada kalan
gliclin miktarina baglh bir fonksiyon olarak ortaya koymaktadir. Plazmadaki sicaklik
diger deneysel parametrelere ve olusan kirilmaya (iyonizasyona) bagl olarak O-

10kbar basingta 2000°K - 60000°K degerleri arasinda olabilmektedir.

Marafona ve Chousal [6] sivi ortam igerisinde elektriksel bosalim sonucu ortaya
¢ikan kivileimin 1sil-elektriksel modelini olusturmustur. Bosalim kanalindaki
elektriksel iletim sonucu, Joule 1sitma etkisiyle aciklanan 1sil yayilim meydana
gelmektedir. Ortamin ve malzemenin 1sil—fiziksel 6zelliklerine gore yayilan 1s1
miktar1 degismektedir. Makalede kullanilan modelde, plazma yarigap1 vurum siiresi
ve akima bagl bir fonksiyonla ifade edilmistir. DiBitonto ve arkadaslarinin [3-5]
caligmalarinda yer alan deneysel verileri ABAQUS/Standard adli sonlu elemanlar
yontemi ile ¢oziim yapan programi kullanarak modellemislerdir. Olusturulan
modelde iletim ile 1s1 transferi ve plazma kanalinda olusan 1s1 kaynagi dikkate
alimmis, ancak sivi ortamda konveksiyon (tasima) ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Deneysel verilere yakin teorik sonuglar elde edilmistir.

Kansal vd. [7] ANSYS Multiphysics (v5.4) kullanarak dielektrik siviya toz karigiml
EEI’nin iki boyutlu eksenel simetrik modelini olusturmustur. Modelde, malzeme
kaldirma mekanizmasi ve 1s1l dagilimi dngdrmek i¢in 1s1 kaynagimin sekli ve boyutu

(Gauss 1s1 dagilimi), sicakliga bagli malzeme 6zellikleri, isparcgasi, dielektrik sivi ve



takim elektrot arasindaki enerji dagilimi, vurum ve bekleme siiresi gibi bazi temel
parametreler kullanilmistir. Gelistirilen model 6ncelikle is pargasi tizerindeki sicaklik
dagilimimi hesaplamaktadir. Sonrasinda sicaklik dagilimma bagh olarak ispargasi
isleme hiz1 hesaplanmis ve bu degerler deneysel verilerle karsilagtirilmistir.
Dielektrik siviya toz katilmis EEI isleminde kivilerm yarigapi normal EEI
yonteminde bulunan degerden %30 - %50 fazla olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada
igparcas1t malzemesi olarak AISI D2 kalip celigi, dielektrik sivi olarak ise gazyagi
kullanilmistir. Cizelge 2.1°de AISI D2 kalip ¢eliginin 1s1l 6zellikleri yer almaktadir.
Degisik isleme kosullarinda deneyler yapilmistir. Calismadan elde edilen deneysel
sonuglar olusturulan modelden elde edilen teorik sonuglarla karsilastirilmis ve

birbirine yakin sonuglar elde edilmistir [7].

Cizelge 2.1. AISI D2 kalip ¢eliginin 1s1l 6zellikleri

Parametreler Deger
Ergime Sicakligi (Ty) [°C] 1710
Yogunluk (p) [kg / m’] 7700
Isil Ozellikler
) Isil Genlesme .
Is1l Iletkenlik Ozgiil Is1
Sicaklik (K) Katsayis1
(k1) (W/ m°C) (Cp) (J/ kgK)
(1 ®)
298 29,0 571x10° 412,21
673 29,5 6,90 x 10° 418,36
1100 30,7 10,20 x 10° 421,83
1990 32,3 12,00 x 10° 431,00

Cogun vd. [8] EEI’de metal tozu karigimli dielektrik sivi kullaniminda ispargasi
ylizey pliriizliliigii, isparcasi isleme hizi, elektrot aginma hizi, isparcasi yiizey sertligi
ve mikroyapis1 gibi performans c¢iktilarinin isleme parametreleri ile gosterdigi
degisimi deneysel olarak incelemistir. Caligsmada, metal tozu karisimli dielektrik sivi
kullanildiginda isleme hizinin arttigi, isparcasi yiizey plriizliliigiiniin ve mikro

catlaklarin azaldig1, isparcasi yiizey tabaka kalinliklarinin azaldigi, asinma ve




korozyon dayaniminin arttigi, daha az gézenekli ve malzeme tozlar ile alagimlanmis

bir ylizey elde edildigi sonucuna varilmistir.

Shuvra Das vd. [9] tek bir kivilcim siiresince uygulanan gii¢ parametresini kullanarak
sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapmiglar. Calismada DEFORM (v7.1) ticari
programimi kullanarak zamana bagh 1si1l analiz yapilmig ve sicaklik dagilimi,
kaldirilan igparcast malzeme miktari, gerilme dagilimi gibi degerlere ulasilmustir.

Sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmig ve yakin sonuglar elde edilmistir.

Yadav vd. [10] EEI’de olusan 1s1l gerilmeleri incelemislerdir. isleme sonucunda
bolgesel olarak 1s1l gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilmeler mikro seviyede catlaklara
neden olmaktadir. Bu da malzemenin dayanimini ve yorulma omriinii azaltmaktadir.
Calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli isleme kosullarinda gelik

igparcasi i¢in sicaklik ve 1s1l gerilme dagilimlari hesaplanmistir.

Van Dijck ve Snoeys [11] calismalarinda EEI’de bosalimlara bagh olarak kaldirilan
malzeme miktarim1 ve sicaklik dagilimini incelemistir. Elektrot yiizeyinde zamana
baglh olarak degisen 1s1 kaynagi ve 1s1l iletimi iceren bir model olusturulmustur.

Tiiretilen 1s1l iletim modelinin gergege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Salah vd. [12] ¢alismalarinin ilk boliimde EEi’de meydana gelen fiziksel olaylarin
matematiksel modellemesi yapilmistir. Burada igpargasina plazmadan iletilen 1s1
girdisi, isparcasinda meydana gelen iletim ile 1s1 transferi, sinir kosullar1 formiilize
edilmistir. Ikinci béliimde esitliklerin ¢dziimii igin kullanilan niimerik metotlar
verilmistir. Sonraki béliimlerde ise elde edilen sonuglar verilmistir. Deneysel ve

teorik sonuglar birbiri ile uyumlu ¢ikmistir.

Kumar [13] EEI’de ispargas: yiizeyinde meydana gelen deformasyona ve mikro
catlaklara neden olan 1s1l gerilmeleri incelemistir (Resim 2.1 ve Resim 2.2).
Olusturulan model, eksenel simetriktir. Ispar¢as1 homojen ve izotropik varsayilmustir.
Is1 transferi iletim yolu ile olmakta olup 1s1ma ile 151 transferi ihmal edilmis ve analiz

tek bir kivilcim igin yapilmistir. Vurum siiresince plazma yaricapt sabit kabul



edilmigtir. Modelde siirekli olmayan 1s1 iletim denklemi tiiretilmistir. Gerilim
fonksiyonlarinin hesaplanmasinda 1s1 iletim denklemi kullanmilmistir. Plazma kanali
yaricapi, plazma giicii ve vurum siiresi ile dogru orantilidir. Calismada, plazma
kanalinda olusan toplam enerjinin %17-%20’sinin igparcasina ulastig1 varsayilmistir.
Calisma sonucunda, farkli isleme parametreleri altinda plazma yarigapi, krater
yarigapi, ispargasi ylizeyinde meydana gelen sicaklik dagilimi ve eksenel gerilmelere

ulagilmistir.

Biiyltme : 200X

Akim : 10[A]

Gerilim : 30[V]
isparcasi : D2 Kalip Celigi
Elektrot : Bakir
Dielektrik : Gazyad
Vurum Siiresi: 100 [Hs]

Resim 2.1. Kraterin kesit goriiniisii ve olusan mikro catlaklar



Blyltme : 200X
Akim :10[A]
Gerilim 1 30[V]
ispargasi : D2 Kalip
Celigi
Elektrot : Bakir
Dielektrik : Gazyad
Vurum Sdresi: (a) 50, (b)
100, {c) 500 [pus]

Resim 2.2. Kraterde olusan mikro catlaklar

Singh ve Ghosh [14] EEl’de ergime sonucu kaldirilan malzeme miktarim
matematiksel modelleme ile hesaplamistir. Calismalarinda literatiirde yer alan,
kivileim olusumu ve plazma ile ilgili kabulleri ve formiilasyonlar1 kullanmislardir.
Kisa siireli vurumlarda (<100us) isleme mekanizmasinda olusan elektrostatik
kuvvetlerin islemede olduk¢a Onemli bir faktor oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada metal yiizeyine etkiyen elektrostatik kuvvetler ve bu kuvvetlere bagh

olarak olusan gerilim dagilim1 incelenmisgtir.

Allen ve Chen [15] EEIl’de, her bir kivileim igin isparcasinda meydana gelen
islemeyi simule etmislerdir. Calismalarinda, yiiksek ergime sicakligi ve yiiksek 1s1l
iletkenlik 6zelliklerinden dolay1 molibden kullanilmistir. Tek kivilcimi simule eden
1s1l-sayisal modelde ispargasindan kaldirilan malzeme miktar1 incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanarak iki boyutlu zamana bagli 1si1l analiz yapilmistir.
Eksenel simetrik isparcasinda meydana gelen iletim ile 1s1 transferi i¢in, malzeme

K

yogunlugunu “p”, 6zgil 1s1 sigasim “c”, sicakligi “T”, zaman

“t”

ve 1s1l iletkenligi

“k” igeren bir diferansiyel denklem kullanilmistir.
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Sekil 2.2. EEI isleminin eksenel simetrik modeli

Sekil 2.2’den de goriildiigii lizere isparcasinin iist yilizeyinde vurum siiresi boyunca
Gauss dagilimi tipinde 151 olusmaktadir. Ust yiizeyde dielektrik sividan, alt yiizeyde
ise ortam sicaklig1 vasitasiyla taginim ile 1s1 transferi meydana gelmektedir (1 ve 3
numarali yiizeyler). 2 ve 4 numarali yiizeyler izole edilmistir, dolayisiyla herhangi
bir 1s1 transferi olugsmamaktadir. Burada “n” 2 ve 4 numarali yiizeylere dik yonii
gostermektedir. Q(r) isparg¢asina giren 1s1 akisidir ve vurum siiresi boyunca
etkimektedir. Vurum bekleme siiresi (pause time) boyunca degeri sifirdir. Kullanilan

sinir gartlari;

- Eger smir 1 iizerinde r <R ise Q(r)

- Eger sinir 1 iizerinde >R ise h¢(T-T,)
- Sinir 3 iizerinde h, (T-T,)

- Sinir 2 ve 4 {izerinde 6T/on=0’dIr.

Yapilan 1s1l analizde igparcasi iizerinde meydana gelen sicaklik dagilimi incelenmis
ve molibdenin ergime noktasi olan 2896°K sicakligin {izerindeki bolgelerin ergidigi
kabul edilmistir. Yapilan yapisal analizde ise soguma islemi basladiktan sonra
meydana gelen 1s1l gerilmeler incelenmistir. Resim 2.3’de 30W gii¢ ve 2us vurum

siiresi altinda isparcgasi yiizeyinin SEM fotografi, Sekil 2.3’da ise aym kosullarda
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igparcasinda olusan sicaklik dagilimi goziikmektedir. Isil sayisal modelden elde

edilen sonugclar deneysel sonuglara yakinlik gostermistir.

Resim 2.3. Molibden ispargasi lizerinde tek bir kraterin SEM fotografi (giic =
30W, vurum siiresi = 2s)

298.037 1243 2.88 I3 4378
770,504 1715 2560 3805 4550

Sekil 2.3. Isil etki sonucu olusan sicaklik dagilimi (giic = 30W, vurum siiresi =
2us)

Shankar vd. [16]’nin yapti§1 calismada, EEI’de meydana gelen 1s1 transferi ve
kivileim profilleri incelenmistir. Elektrotlarda meydana gelen 1s1 transferinin sadece
iletim yoluyla oldugu kabul edilmistir. Sicaklik dagilimmi incelemek igin Onceki

caligmalarda da [13] yer alan eksenel simetrik 1s1 transferi denklemi kullanilmistir.
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Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinda Galerkin metodu kullanilmistir.

Deneysel ve teorik sonuclarin birbiri ile ortiistiigii goriilmiistiir.

Erden [17] EEi’de elektrot malzemelerinin isleme performansi iizerine etkilerini
incelemistir. Bunun i¢in izoleli tek bir kivileim fiziksel ve matematiksel
modellenmistir. Bosalimda ii¢ faz (kirilma (iyonizasyon), bosalim ve asinma)
incelenmistir. Dielektrik sivi olarak su ve gazyaginin, takim ve igparcasi olarak farkli
malzemelerin kullanildigi deneyler yapilmistir. Demir, bakir, aliminyum, piring gibi
farkli malzemelerin dielektrik kirilmasi (iyonizasyon), bosalim ve aginma gibi farkli
fazlara etkileri incelenmistir. Deneysel verilerden yararlanarak bosalim kanali
yarigapini veren fonksiyon gelistirilmistir. Bosalim kanali yarigcapi; bosalim giicii,
stire (bosalim) ve deneyler sonucu elde edilen katsay1 ile dogru orantilidir. Makalede
ayrica olusan elektriksel kuvvetlerin 6nemi tartigilmis ve aginma fazi icin bazi basit

matematiksel esitlikler verilmistir.
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3. EEI’DE KIVILCIM OLUSUMUNUN MODELLENMESI

3.1. Teori

EEI yénteminin temel elemanlar iki elektrot (takim ve isparcasi) ve ortamda bulunan
dielektrik sividir. isleme sirasinda elektrotlar arasindaki yaklasik 10-40pm mesafede
uygulanan yiiksek gerilim dielektrik sivida bozulmaya (kirilma, iyonizasyon) neden
olmaktadir. Uygulanan gerilimin belirli seviyede diismesi ve ayarlanan akimin belirli
degere yiikselmesiyle dielektrik sivi igerisinde bir plazma kanali olusur. Vurum
stiresince plazma kanali gaz kabarciklariyla gevrelenir. Ortamdaki yogun dielektrik
stvi plazmanin biliylimesini sinirlamaktadir. Enerji (Ulf) (U bosalim gerilimi, I
bosalim akimi, t bosalim siiresi) ¢ok kiigiik bir hacme yogunlasarak
uygulanmaktadir. 3J/mm® den fazla olan enerji yogunlugu, bolgesel plazma
sicakliginin 40000°K’den daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. Vurum siiresi
boyunca plazmada olusan yiiksek enerji ve basing, 1sil iletim yoluyla elektrotlarda
belirli oranda buharlagsmaya ve ergimeye sebep olmaktadir. Gerilimin uygulanmasini
takiben, hizla hareket eden elektronlarin emilimiyle ilk olarak anot malzemesi hizli
bir sekilde erir. Ancak, birka¢ mikro saniye sonra tekrar katilagma baglar. Bunun anot
ylizeyindeki bolgesel 1s1 akisindaki azalma sonucu, anot yiizeyindeki plazma
yarigapindaki genlesmeye bagli oldugu ileri siiriilmiistir [3]. Takimdan kopan
elektronlar, is parcasindan kopan iyonlara gore ¢ok daha kiiciik kiitleli olduklarindan
elektrik alani icerisinde ¢ok daha biiyiik hiz kazanir (¢ok daha biiyiik momentum) ve
kars1 yiizeyde daha etkili olur. Bunun sonucunda ispar¢asinda meydana gelen
malzeme kaybi daha biiyiik olur. Sekil 3.1°de vurum siiresi boyunca anot ve katotta

(takim ve igparcas1) meydana gelen asinma goziikmektedir.
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Sekil 3.1. Farkli vurum siirelerinde anot ve katot aginma hizlari (61¢iisiiz).

Maksimum anot aginmasi 3ps, maksimum katot aginmasi ise
30us’de olmaktadir (10A akimda, anot bakir, ¢elik katot) [3]

3.2. Matematiksel Modelleme

3.2.1.

Kabuller

EEI, fiziksel ve kimyasal birtakim olaylarin bir araya gelmesiyle olusan oldukga

karmasgik bir igleme yontemidir. Bu ¢alismada da olusturulan modeli basitlestirmek

ve ¢oziilebilir hale getirebilmek amaciyla bazi kabuller yapilmaistir.

—

. Model tek bir kivilcim igin gelistirilmistir.

Isparcast malzemesi homojen ve izotropiktir (tiim dogrultularda ayni
ozellikleri gosterir).

Isparcasindaki 1s1 transferi iletim yoluyla olmaktadir.

Kivileim elektrot yiizeyinde diizenli dairesel bir 1s1 kaynagi olusturur ve her
deneyde kendi i¢inde sabittir.

Plazma kanali diizgiin silindirik bir sekle sahiptir.

Bosalimlar sabit akimin i¢inden aktig1 buharlagmis bir ortamda olmaktadir.
EE islemi igparcasi eksenlerinde simetriktir. Dolayisiyla, analizde zamandan
tasarruf saglayacagi ve genel sonucu olumsuz ydnde etkilemeyecegi i¢in
dortte bir (¢eyrek) model kullanilmistir.

Isima vb. bagli olarak olusan 1s1 kayiplar1 ihmal edilmistir.
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9. Isleme esnasinda olusan elektriksel kuvvetler ihmal edilmistir.

3.2.2. Is1l model

Ispargasi ve takim elektrot arayiiziinde plazma kanali olusmaktadir. Plazma
kanalinda elektriksel akima bagli olarak olusan yiiksek sicaklik igparg¢asindan vurum
stiresi boyunca talag kalkmasini saglamaktadir. Vurum siiresi, plazma giicii ve
plazma kanali genisgligi, tek bir kivilcimin olusturdugu krater biiytlikliglinde birincil

etkiye sahiptir [18].

Literatiirde yer alan ilk ¢aligmalarda 1s1 kaynagi noktasal bir modelle ifade edilmistir
(3,11, 19].

P r
T D= s e”f[z(m)”2 } G-

Yukaridaki esitlikte P plazma giiciinii, o ise 1s1l yayilmay (thermal diffusivity) ifade
etmektedir. Isparcasi yiizeyinde noktasal 1s1 kaynag1 yerine, akim ve vurum siiresine
bagl olarak genisligi degisen plazma kanali boyunca bir 1s1 kaynaginin etkimesi daha
gergekci sonuglar vermistir. Bu ¢calismada kullanilan modelde de igparcasina etkiyen
151 kaynagi genisleyen plazma kanali boyunca tanimlanmistir. Takim ve igparcasinda
151 transferi iletim yoluyla olmaktadir. Is1 kaynagindaki 1s1 dagilimi (Sekil 3.2) Gauss

tipinde varsayilmaistir.

Eksenel simetrik kat1 ylizeydeki iletim ile 1s1 transferi denklemi sdyledir:

p 3= Lk )+ (k3D

Burada p yogunluk, C, 6zgiil 1s1, K igparcasinin 1s1l iletkenlik katsayisi, 7" sicaklik, ¢

zaman ve r ve z koordinat eksenleridir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.3. EEI’de tek kivilcim i¢in 1s1 transfer modeli [7, 10]
Model z ekseni etrafinda simetriktir. Plazma kanalinin disinda kalan yiizeylerde

ortamdaki dielektrik sivi nedeniyle tasinim ile 1s1 transferi meydana gelir. Sekil

3.3’den de goriildiigii tizere siir kosullari:

, 0T AT _
R’ye kadar; K Py B, veya K Py T, (3.3)
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R’nin disinda kalan boliimde; K ‘;—Z =h(T —7) 3.4)
B,, B3 ve By sinirlari igin ise; Z—Z= 0 olur. (3.5)

Burada, h igpargasi ve dielektrik sivi arasindaki 1s1 transfer katsayisi, Ty oda
sicakligina esit olan ilk sicaklik degeri, T sicaklik degeri, P, kivilcima bagli meydana
gelen plazma giicii, T, ise plazma sicakli1 ve “n” B,, B3, B4 numaral yiizeylere dik
yonii gostermektedir. Bu yiizeyler izole edilmis olup, 1s1 transferi olusmamaktadir [7,

20].

3.2.3. Enerji olusumu ve plazma sicakhgi

EEl’de ortam sicakliginda bulunan elektrotlar, birkag mikrosaniyede olusan
plazmanin etkisiyle bolgesel olarak ergime ve buharlagsma sicakliklarina erisir. Her
bir vurumdaki (kivileimdaki) plazma giicii (P,), uygulanan akim siddeti (I) ve gerilim

degerinin (V) ¢arpimi sonucu elde edilir [9, 11, 21, 22].

Pp=1xV (3.6)

Plazmada olusan enerjinin bir kismi dielektrik sivi i¢erisinde kaybolmakta, bir kismi1
anot tarafindan bir kismu da katot tarafindan iletilmektedir. Enerjinin dagilim
oranlarinin hesaplandigi pek ¢ok calisma yapilmistir [3, 4, 16]. Bosalim giicii ve
vurum siiresi gibi igleme parametrelerin yiiksek olmasi isleme performansini

artirmakta ve aktif olmayan kivilcim miktarini azaltmaktadir [23].

Isleme mekanizmasinda, dielektrik siv1 icerisine daldirilan ispargasi ve takim elektrot
arasinda, oncelikle elektrik enerjisi 151l enerjiye (1s1 kaynagi) doniismektedir. Olusan
bu 1s1 kaynagi sonucu, igparcasi ylizeyine vurum siiresi boyunca sabit bir sicaklik
degerinin uygulanmasi mantigi, krater sekillerinin hesaplanmasinda kabul edilebilir
bir yaklasimdir [24]. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda, isleme esnasinda plazma
kanalinin merkezinde olusan maksimum sicakligin malzemenin kaynama sicakliginin

iizerinde bir sicakliga eristigi ifade edilmektedir [9, 11, 13, 24, 25]. Celik ve benzeri
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malzemelerde bu deger 3000°C’nin iizerindedir. Plazmada olusan 3J/mm’ enerji
yogunlugunda sicaklik degeri 40000°K’1 agmaktadir [3]. Kansal vd. ¢alismalarinda,
plazma kanalinin merkezinde olusan sicaklik degerinin diger deney parametrelerine
ve plazmada olusan toplam giiciin isparcasina erisim oranlarina baglh olarak 3000 —
6000°K arasinda degistigini belirtmistir [7]. Bir baska calismada ise plazma
sicakliginin 8000 ila 12000°C arasinda veya 20000°C’ den daha yiiksek bir sicakliga
eristigi ifade edilmektedir [26, 27].

Bu caligmada olusturulan modelde plazma sicakligi sirasiyla 3000°C, 5000°C,
8000°C ve 10000°C olarak hesaba katilmistir. Bunlarin yani sira akim ve gerilim
degerlerinin ¢carpimindan elde edilen plazma giicii degeri (Watt) programa girilerek
igpar¢asinda meydana gelen sicaklik dagilimi incelenmistir. Elde edilen sicaklik
dagilim degerleri kullanilarak, ispargcasindan her bir vurumda kaldirilan malzeme

miktar1 hesaplanmis ve bu degerler deneysel verilerle karsilastirip yorumlanmaistir.

3.2.4. Bosalim kanah (plazma) yaricapi

Arastirmacilar plazma yarigapimin hesaplanmasi icin deneysel verilere dayanarak
cesitli bagmtilar tiiretmislerdir. Erden, cesitli malzemeler i¢in plazma yarigapini,

bosalim giicii ve bosalim siiresi cinsinden ifade etmistir.

R(t) =K P"t" (3.7)

Burada R(t) zamana bagli olarak degisen plazma yaricapi, P bosalim giict, t siire, K,

m ve n ise deneysel sabitlerdir. Buna gore,

K=L/(1xM+05N); m=M+0,5N; n=N’dir. (3.9)

“177

Burada

sabitleri ifade etmektedir (Cizelge 3.1) [17].

elektrotlar arasindaki mesafeyi; L, M ve N ise malzemeye gore degisen
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Cizelge 3.1. Malzemeye gore degisen deneysel L, M, N degerleri [17]

Elektrot L M N
Piring 0,0187 0,524 0,291
Aliiminyum 0,0474 0,559 0,334
Demir 0,0948 0,624 0,371

Ikai ve Hashiguchi, plazma yarigapini degisen akim yogunlugu ve vurum siiresiyle

ifade etmistir [28]. Buna gore,

R=2,04x 107 %% ¢ (3.9)

Bu caligmada, deney siiresince uygulanan akim ve vurum siiresi degerine bagl
olarak hesaplanan ve sabit oldugu kabul edilen bu plazma yaricapr esitligi

kullanilmistir.

3.2.5. Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme

Sonraki boliimlerde detayli olarak modelleme ve simiilasyon asamalarinin anlatildigi
ANSYS Workbench (v.11) ticari programi kullanilmistir. EEI yéntemi zamana baglh
1s1l analiz ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak simiile edilmistir. Oncelikle 2-B
model olusturulmus 0,5mm x 0,5mm boyutlarinda igpargasi ve takim ¢izilmistir. Her
bir deney icin, Ikai ve Hashiguchi’nin [28] formiiliine gore hesaplanan plazma
yarigapl bulunmustur. 2-B ¢izim, simetri ekseninde 90° dondiiriilerek ceyrek kati
model olusturulmustur (Sekil 3.4). Olusturulan modelde ispargasi ve takim, dort
ylizlii (tetrahedron), alti koseli (hex dominant), vb. geometrilerde elemanlara
boliinebilir. Uygun olan ag bigimini ve boyutunu program otomatik olarak
(olusturulan kat1 model veya 2-B model geometrisine gore degisen) secebilmekte
veya kullanicinin tercihine birakmaktadir. Eleman boyutlar1 ne kadar kiiciik secilirse
elde edilecek sonug o kadar gercege yakin olur. Ancak eleman boyutunun kiigiilmesi
analiz siiresini ¢ok uzatmaktadir. Bu nedenle fiziksel degisimin meydana geldigi

bolgede eleman boyutunu kiigiiltmek kisa analiz siiresi agisindan gereklidir.
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700.00 {umn}

3500

Sekil 3.4. Dort yiizlii (tetrahedron) aglara boliinmiis 3-B model
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Farkli isleme parametrelerinde ii¢ farkli deneysel calismada elde edilen sonuglar, bu

caligmada yapilan analiz sonucu elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir.

Ozgedik ve Cogun [1] deneysel ¢alismalarinda isparcast malzemesi olarak SAE 1040
celigi, takim elektrot olarak ise silindirik elektrolitik bakir kullanmigtir. Deneysel
calismalar, EDM M 25 A tipi EEI tezgahinda gergeklestirilmistir. Daha dnce yapilan
bu calismada kullanilan deneysel parametreler Cizelge 4.1°de, deneyde kullanilan

celik igparcasinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney parametreleri [1]

Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (Ig) [ A ] 3,6,12,25
Vurum Siiresi (tq) [ us | 12,25, 50, 100
Kutuplama Elektrot ( +), Isparcasi ( - )
Bekleme Siiresi (6 ) [ us ] 50
Dielektrik Sivi Gaz Yag1 (Kerosene)
Isparcas1 Malzemesi Celik (SAE 1040)
Elektrot Malzemesi Elektrolitik Bakir
Isleme Derinligi [ mm ] 6,5

Cizelge 4.2. Celik malzemeler i¢in fiziksel 6zellikler

Parametreler Deger
Ergime Sicakligi (Ty,) [°C] 1535
Isil Tletkenlik (Kt) [W / mK] 56,1
Ozgiil Is1 (C,) [J / kgK] 575
Yogunluk (p) [kg / m’] 7545

Isleme esnasinda dielektrik siv1 ve isparcasi arasinda temas eden yiizeylerde tasinim

ile 1s1 transferi meydana gelir. Bu ¢alismada ¢elik malzeme ve dielektrik sivi olarak
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gazya@ arasinda tasimm ile meydana gelen 1s1 transfer katsayisi 10000 W/(m°K)
olarak almmuistir [10]. Plazma kanali buharlasmis sividan olusmaktadir. Isil
iletkenligi  kr=0,06 W/(mmK), yogunlugu p =1,5 x 107° kg/mm’ ve 6zgiil 1sisi
Cp=15000 J/(kgK)’dir [6].
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5. BILGISAYAR ORTAMINDA MODELLEME VE ANALIZ

ANSYS fiziksel problemlerin ¢oziimiinde kullanilan, sonlu elemanlar y&ntemini
kullanarak analiz yapan bir paket programdir. Statik, dinamik, yapisal analizler
(lineer ve lineer olmayan); akustik, elektromanyetik problemler; 1s1 transferi ve
akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir. Analizler ii¢ kademede
gerceklesir. Bunlar; problemin tanimlanmasi (preprocessing), yiklerin ve sinir
sartlarinin  atanmasi, ¢Oziimiin gergeklestirilmesi  (solution) ve sonuglarin

degerlendirilmesidir (postprocessing).

5.1. Modelleme ve Problemin Tanimlanmasi

Calismada kullanilan yazilima modelleme asamasinda bilgi girislerini ve sekmeleri

gosteren akig diyagrami Sekil 5.1° de ¢izilmisgtir.



24

Bos bir proje agilir
(Empty Project)

I

“Geometry” modiiliine girilir.
(Geometry)

ll

2-B ¢izimin yapilacagi
koordinat eksenleri secilir
(x-y diizlemi)
(Geometry >Modelling)

J

(Geometry > Sketching)

J

2-B Cizim yapilir
(Sketching > Draw)

l

Cizim ol¢iilendirmesi yapilir
(Sketching = Dimension)

l

Cizim 6l¢ii sinirlamalari
yapilir
(Sketching - Constraints)

I

2-B ¢izim, simetri ekseninde
90° dondiiriilerek 3-B kat1
model olusturulur
(Geometry > Revolve)

Sekil 5.1. Bilgi girisi ve sekmelerin akis diyagrami

Ansys Workbench programimi calistirildiginda ilk olarak Sekil 5.2°de goriilen
pencere agilmaktadir. Burada, “Empty Project” sekmesi bos bir calisma sahasi
(proje) acilmasini saglar. Caligmaya ait geometri, veri ve simiilasyon dosyalarinin

hepsini agar ve proje ile birlikte yapilan tim g¢alismalar1 kaydeder. “Geometri”
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sekmesi geometrik modelin olusturuldugu modiildiir. “Simulation” sekmesi analizin
yapildigi ve sonuglarin goriintiilendigi modiil, “CFX Mesh” sekmesi ise yiiksek
kalitede (daha siki) elemanlara bdlme isleminin yapildigi modiildiir. “Geometri”
sekmesi acildiginda Sekil 5.3’de de goriildiigii gibi acgilan pencerede (sol orta
kisimda) “modelling” ve “sketching” sekmeleri vardir. “Modeling” sekmesi aktif
iken ekranin sol bdliimiinde model agaci (tree outline) bulunur. Bu modelin
gecmigini, yani islem tarihini gosterir. Yapilan her islem burada bir agacin dallarina
benzer sekilde gosterilir. Adimlarin takibi ve modelde diizeltme yapabilmek i¢in
oldukga gerekli bir sekmedir. “Sketching” sekmesinde ¢izim, 6l¢iilendirme ve 6l¢gii

siirlamalari yapilir.

Y ANSYS Workhench

Empty Projct Gecmet
= Creaces @ blanis prosct

Open: | warkerch Profacts -

a ELM ANALLZ (7,098,208 15:28:47  CoiDacuments ard SetongstyesniPly Documents)

Sekil 5.2. ANSYS Workbench agilig penceresi
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Sekil 5.3. Geometrik model (design modeler) ekraninin tanitimi ve olusturulan 2-B

model

Cizilen 2-B model, y ekseni etrafinda 90° dondiiriilerek, c¢eyrek kati model

olusturulur. Olusturulan model ii¢ par¢adan olusmaktadir: Isparcasi, takim ve plazma

kanal1 (Sekil 5.4). Model Ansys’in “Design Modeler” modiiliinde ¢izilebilecegi gibi

diger, tasarim programlari ile ¢izilip Ansys’e aktarilabilmektedir.
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5.2. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi ve Modeli Elemanlara Bolme

l

3-B model “Simulation”
modiiliinde acilir
(Project > Simulation)

I

Yapilacak analiz tipi secilir
(Simulation > Thermal 2>
Transient Thermal)

I

Proses siiresi ve ortam sicakligi
tanimlanir
(Transient Thermal)

J

3-B Takim, igparcasi ve plazma
kanali geometrileri tek tek secilerek
1511 malzeme 6zellikleri tanimlanir
(Simulation > Model 2>
Geometry = Engineering Data)

l

3-B Takim, igparcasi, plazma
kanal1 ve kontak noktalar tek tek
secilerek S.E.A. i¢in gerekli olan

elemanlara boliiniir
(Simulation > Model 2> Mesh
> Type (Tetrahedron))

Sekil 5.5. Bilgi girisi ve sekmelerin akis diyagrami

Sekil 5.5’de yazilima bilgi girislerini ve sekmeleri gosteren akis diyagrami yer
almaktadir. Model olusturulduktan sonra simulasyon modiiliine gecilir. Simulasyon
sekmesine tiklandiktan sonra agilan ekranin sag boliimiinde ne tip bir analiz
yapilacagi sorulmaktadir. Uygun olan isaretlenir. Bu calismada yapilan, zamana
bagli 1s1l (transient thermal) analizdir. Bu isaretlendikten sonra sag alt boliime toplam

siire ve ortam sicakligi degerleri girilir. Takiben program otomatik olarak zamana
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bagli 1s1l analiz i¢in, analiz ayarlari, baslangic kosullar1 ve ¢6ziim sekmesinde gerekli
olan analiz parametrelerini arastirmacinin girmesi i¢in ekranin sol boliimiinde yer
alan model agacina ekler. Standart parametreler haricinde bagka girdiler eklemek
kullanicinin elindedir. Simiilasyon modiiliine aktarilan malzemeler tek tek segilip
(isparcasi, elektrot ve plazma kanali), “4. ve 2. Bolim”de ayrintilar1 verilen 1sil
malzeme Ozellikleri girilir (Sekil 5.6). Programin malzeme kiitiiphanesinden cesitli
malzemeler dogrudan segilip tanimlanabilir. Ancak, yazilimin malzeme kiitliphanesi
¢ok zengin degildir. Bu nedenle, 6nceki boliimlerde belirtilen malzeme o6zellikleri
programa girilmigtir. Degerler sicaklia bagli tablolar halinde de programa

girilebilmektedir.

Y ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 5.6. Modele malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast

Malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra modeli elemanlara bolme islemine gegilir.
Burada program elemanlara bélme iglemini otomatik kendisi ayarlayabilmekte ya da
ag Olciilerini ve cesitlerini  kullanicinin  tercihine birakmaktadir. Calismada

tetrahedron (dort liggen yiizlii geometrik sekil) kullanilmistir. Elemanlarin tiggen
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seklinde parcalara boliindiigiinde, bolinen eleman sayisim artirmakta, diger
secenekler olan dortgen veya altigen elemanlara boliinmesine goére daha hassas
sonuclar vermektedir. Bu nedenle “tetrahedron” eleman tercih edilmistir. Her bir ag
boyutu ise 0,05mm girilmistir. Plazma kanalinin bulundugu kontak noktalarinda daha
hassas ¢oziim elde edebilmek amaciyla her bir eleman boyutu 0,009mm olarak

programa girilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Tetrahedron geometrik sekilli elemanlara boliinmiis 3-B model



5.3. Simir Kosullarinin Girilmesi ve Analiz

Plazma kanal1 secilerek zamana
bagl sicaklik degeri girilir
(Simulation - Model 2>

Transient Thermal >
Temperature)

31

[

|

Plazma kanali secilerek zamana bagl
plazma giicli (Watt) degeri girilir
(Simulation 2 Model 2 Transient
Thermal - Heat Flow)

|

Dielektrik s1vi1 ile temas eden yiizeyler sec¢ilerek

taginim ile 1s1 transferi katsayis1 ve ortam sicakligi
degerleri girilir
(Simulation 2 Model 2 Transient Thermal ->
Convection)

l

Coziilmesi istenilen parametreler girilir
(Simulation > Model - Transient Thermal 2>
Solution > Workpiece Temperature)

l

Tanimlanan parametreler ve sinir sartlari altinda
matematiksel model olusturulur ve ¢éziim yapilir
(Simulation > Model > SOLVE)

Sekil 5.8. Bilgi girisi ve sekmelerin akis diyagrami

Sekil 5.8’de yazilima bilgi girisi ve sekmeleri gosteren akis diyagrami yer

almaktadir. Elemanlara bdlme isleminden sonra analiz i¢in gerekli olan sinir

kosullar1 girilmistir. Bir oOnceki boliimde anlatildigi {izere plazma kanalinm

simgeleyen elemana vurum siiresi boyunca zamana bagli olarak sicaklik (°C) veya

plazma giicii (Watt) degerleri (Sekil 5.9) girilir. Modelin dielektrik siviyla temas

eden ylizeyleri secilerek taginim ile meydana gelen 1s1 transfer katsayisi ve ortam

sicaklig1 degerleri girilir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9. Plazma kanalina sicaklik degerinin tanimlanmasi
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Sekil 5.10. Tagimim ile 1s1 transferine maruz kalan yiizeyler
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Sekil 5.11°de “simulation” modiilii altinda “solution” boliimii yer almaktadir. Bu
bolime tanimlanan baglangic kosullart ve sinir sartlar1 altinda yapilmasi istenilen
¢Oziimler girilmektedir. Burada igpar¢asi malzemesinde meydana gelen sicaklik

dagilim1 ve toplam 1s1 akisi gibi degerlerin ¢6ziimii istenilmistir.

Y AHSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
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Sekil 5.12’de ise program tanimlanan eleman bi¢imi, baglangi¢ kosullari, smnir
sartlar1 gibi girdilere gore matematiksel modeli olusturmakta ve ¢ozimi

yapmaktadir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMESI

Bu béliimde deneylerde elde edilen ispargasi isleme hiz1 (IIH), ispar¢asinda ergiyen
krater yarigap1 (Ry,), isparcasi yiizeyinde sicaklik dagilimi gibi performans c¢iktilart
ve parametreler teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

6.1. [1] Numarah Referans Verilerine Gore Analiz Sonuclari

Cizelge 6.1. Deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler

tin iiH Teorik
I4 ta tileme | Plazma P, D m (mm3/vurum)
Yaricapt eneysel [1] (x10°%) [Model]
= R
z P ~| ~1 ~| ~
Y S O I O 2
£ (W] (19 |(@ak) | (um) | (Wat) | (mm’/| mm /| 5 5 ) 5 ) 3 | F
a dak) | vurum) | 2 2 = = z
(x10°%) Iy [ N n -
| ni [1] | [Model] | [Model] =) =) = 5 s
1] 3| 50 | 457 | 18,295 180 | 0,583 | 58,3 |465]99,8]| 338 | 410 | 657
2| 6 | 50 | 465 | 24,648 330 | 4,064 | 406,4 | 84,9 | 247 | 489 | 535 777
312 12 | 450 | 17,722 540 4,1 2542 | 472|621 106 | 251 486
4|12 25 | 142 | 24,477 540 | 11,746 880,9 | 86 | 145 | 426 | 563 | 1280
5|12 50 | 106 | 33,206 540 | 18,118 1811,8 | 255 | 361 | 644 | 890 | 1770
6|12 100 | 82 | 45048 540 |21,477| 3221,5 | 355 | 511 | 964 | 1050 | 3910
7125 50 | 37 | 45529 | 1075 |[57,989| 5798,9 | 319 | 409 | 708 1020 | 4220

Cizelge 6.1°de teorik olarak modelden hesaplanan ve deneylerden elde edilen veriler
yer almaktadir. Vurum siiresi boyunca plazma kanali sicakligi 3000°C, 5000°C,
8000°C ve 10000°C olarak almmustir. Plazma kanalina plazma giicii (Watt) degeri

uygulanarak analizlere devam edilmistir.
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50,00 {um)

Electrical Discharge Machining

Sekil 6.1. Deney 3, ¢elik igpargasi i¢in sicaklik dagilimi, (I;=12A, t;=12us, 6=50us,
T,=10000°C)

100,00 {uri)

Electrical Discharge Machining

Sekil 6.2. Deney 5, ¢elik igpargasi igin sicaklik dagilimi, (I;=12A, t;=50us, 6=50us,
P,=540Watt)

Cesitli isleme parametrelerinde 10000°C sicaklik ve 540W gii¢ degerleri igin sonlu
elemanlar yontemi uygulanarak hesaplanan isparcasi sicaklik dagilimlar Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°de goziikmektedir. Sekil 6.1°de agik yesil renge kadar olan boliim yiiksek
sicaklik altinda kaynama noktasina erigmis bolgeyi gostermektedir. Agik maviye

kadar olan boliim ise ergiyik halde igpargasi malzemesini gostermektedir. Deney 3
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T,=10000°C (Sekil 6.1) i¢in, ergiyen malzeme hacmi 251x10°mm’/vurum olarak
hesaplanmig, deneylerden ise 254,2x10°mm’/vurum olarak bulunmustur. Sekil
6.2’de 540W plazma giicii uygulandiginda maksimum sicaklik degeri 110000°C’ye
ulagmaktadir. Her iki analizde de plazma yaricapt merkezinden uzaklastikca azalan
sicaklik degerleri goziikkmektedir. Teorik boliimde ifade edilen Gauss tipi sicaklik
dagilimi, analiz sonucunda da agiktir. Kirmizi renkten agik yesile kadar olan
boliimde igparcast malzemesi kaynama noktasinin iizerindedir. Deney 5 P,=540W
(Sekil 6.2) icin ergiyen igparcasi hacmi 1770x10°mm?*/vurum olarak hesaplanmaistir.

Deneysel verilerde bu 181 1,8x10°mm?*/vurum olarak dl¢iilmiistiir.

7000
6000 .
o
E 5000 ¢ Deneysel
g 4000 B SEA (Tp=3000C)
5 SEA (Tp=5000C)
2 3000 ¢
£ SEA (Tp=8000C)
S
P 2000 . XSEA (Tp=10000C)
1000 * % X X
X ¥ * % - - =
0 A | Al A
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Deney No

Sekil 6.3. IiH nin deneysel [1] ve plazma sicakligina gore teorik degisimi
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Deney No

Sekil 6.4. [IH nin deneysel [1] ve plazma giiciine gre teorik degisimi

Sekil 6.3’de [1] nolu referans verilerine gore plazma sicakligina bagli olarak
hesaplanan teorik sonuglar, elde edilen deneysel verilerle karsilagtirilmigtir. Sekil
6.4’de ise IIH’nin plazma giiciine bagl olarak hesaplanan teorik sonugclari deneysel
[1] sonuglarla karsilagtirilmistir. Plazma giicline bagli olarak igpargasi yiizeyinde
ulagilan maksimum sicaklik degerinin 60000°C’nin iizerinde degerlere eristigi
analizlerde goriilmistiir. Plazma kanalina plazma giicti (P,) girilen analizlerde (Sekil
6.4) elde edilen sonuglar deneysel verilerle biiyiik paralellik gdstermistir. Plazma
sicakliklarimin 3000°C, 5000°C, 8000°C ve 10000°C olarak girildigi analizlerde ise
12A akim ve altinda yer alan akim degerlerinde elde edilen sonuglar deneysel
verilerle ortlismektedir. Plazma sicakligi girilen analizlerde, 12A’in {izerindeki akim
degerlerinde elde edilen sonuglar, deneysel verilerin altinda kalmaktadir (Sekil 6.3).
Bunun sebebi olarak vurum siiresi boyunca sabit bir sicaklik degerinin etkimesi

distintilmektedir.



39

6.2. [3] Numarali Referans Verilerine Gore Analiz Sonuglari

Cizelge 6.2. Deneysel ve teorik ¢alismalar sonucu elde edilen degerler

Ergiyen Isparcasi Krater Yaricap:
Ergiyen (Teorik) Ry, (nm)
Ig | V| o ty | Isparcasi | Plazma

° Model

4 Krater | Yaricapi [Modet]
21 @A) [WM)[m9) | @) | Yangapr | Ry(um) | | o | o | O =
& (Deneysel) OS OS 08 c’g £
(31 [ 131 31| BI'| Ru(pm) | [Model] | oS = 2 2 z
[3] [ [ I T ~

=% =% =%

= 3] = = &
1234125 1 |56 8 6,27 9 11 13 15 23
2 128525113175 10 7,77 10 12 14,4 16 26
3 13,67(25|24] 13 13 11,02 13 17 21 23 34
4 |53 (25|24 18 15 14,90 18 22 26 29 41
5185252424 24 20,72 25 29 34 37 53
6 | 10 25|24 | 32 27 25,22 30 35 41 43 61
7 (12,8125]32 | 42 30 31,61 38 43 52 54 72
820 [25]32]| 56 38 43,47 52 58 61 72 91
9 | 25 | 25|42 100 48 61,76 70 82 88 100 124
10| 36 | 25|42 |180 60 93,57 109 123 140 150 176
11| 44 | 25| 5,6 | 240 60 115,77 130 152 168 177 205
12| 58 | 25| 7,5 |420 67 166,77 190 211 228 242 281
13 68 | 25| 10 | 560 85 202,68 | 225 255 235 296 333

Cizelge 6.2°de, DiBitonto vd.’nin yaptig1 calismadan alinan on ii¢ adet deneysel veri

ve bu verilere bagli olusturulan modelden elde edilen teorik sonuglar yer almaktadir.
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20,00 {um)

10,00 . _ .
Electrical Discharge Machining

Sekil 6.5. Deney 5, ¢elik igpargasi igin sicaklik dagilimi, (I;=8,5A, t&=24us,
8=2,4us, T,=3000°C)

100,00 {urn)

Electrical Discharge Machining

Sekil 6.6. Deney 8, ¢elik ispargasi i¢in sicaklik dagilimi, (I;=20A,t;=56us,
8=3,2us, P,=500Watt)

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da isparcast yilizeyinde meydana gelen sicaklik dagilimlar
goziikmektedir. Sekil 6.5’de ergiyen malzeme yaricapt 25pum olarak hesaplanmis,
deneysel calismada bu deger 24pm’dir. Sekil 6.6’da plazma merkezinde olusan
sicaklik degeri 79000°C’ye erismistir. Ergiyen malzeme yarigapt 91um olarak

hesaplanmis, deneysel ¢calismada ise bu deger 38 um’dir.
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Sekil 6.7. Ergiyen igpar¢asi krater yaricapinin (Ry,) uygulanan akima (I4) gore
deneysel [3] ve plazma sicakligina bagl teorik degisimi
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2,34 3,67 8,5 12,8 25 44 68
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—o—Deneysel

—=—SEA (Pp, Watt)

Sekil 6.8. Ergiyen igparcasi krater yarigapinin (R;,,) uygulanan akima (I4) gére
deneysel [3] ve plazma giicline baglh teorik degisimi
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Sekil 6.9. Ergiyen igparcasi krater yaricapiin (R,,), vurum siiresine (t4) gore
deneysel [3] ve plazma sicakligina bagh teorik degisimi
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Sekil 6.10. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (Ry,), vurum siiresine (tq) gore

deneysel [3] ve plazma giiciine bagl teorik degigimi

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriildiigii gibi 25A bosalim akimi, degerinden daha diisiik

isleme parametrelerinde deneysel ve teorik sonuclar oOrtiismektedir. Ayni sekilde

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da

100ps vurum siiresinden daha diisiik isleme
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parametrelerinde deneysel ve teorik sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak
akim ve vurum siiresinin artmasi ile teorik ve deneysel sonuglar arasindaki fark
acilmaktadir. Diisiik isleme parametrelerinde igparcasindan daha az miktarlarda
malzeme kaldirilmaktadir. Isleme parametreleri arttikga bu miktar artmaktadir.
Teorik durumda ergime sicakligmma erismis malzemenin tamaminin ortamdan
uzaklagtigi diisiiniilmiistiir. Ancak gercek durumda ergiyen ve buharlagan
malzemenin bir kismi tekrar katilagmakta ve ortamdan uzaklagamamaktadir. Bu
nedenle teorik sonuglar belirli bir degerden sonra deneysel verilerin iizerinde

cikmustir.

6.3. [7] Numarah Referans Verilerine Gore Analiz Sonuclari

Cizelge 6.3. Deneysel [7] ve teorik ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler

Ergiyen Isparcasi Krater Yaricap:
'Ergiyen (Teorik) R, (nm)

ol Ia |V ) ta Isparcas1 | Plazma [Model]
4 Krater | Yaricap:
2 W) || @9)| @9) | Yangap [Ryu) | © | O | 9 | P 2
8 (Deneysel) S S S g =

(71 | 171 | 171 | [7] | Ru(um) | [Model] % ? % % 3

7l = = = = &

1(32|30]100]| 100 25 25,51 33 41 51 57 76
2 |6,51]30]|100 | 100 57 34,60 41 53 62 66 95
3| 12 |30 (100 | 100 85 45,04 53 61 71 80 115
4|65 ]|30]|100| 100 58 34,60 41 53 62 66 95
56,5 |30|100]| 200 70 46,95 56 68 87 90 112
6 | 6,530 (100|300 75 56,11 67 80 90 108 124
7165130 50 | 100 70 34,60 40 49 60 65 90
8 | 6,530 |100]| 100 58 34,60 41 53 62 66 95
9 |6,5]301|200| 100 58 34,60 36 53 62 70 100
10 | 6,5 | 30 | 300 | 100 50 34,60 41 53 61 72 111

[k {i¢ deneyde akim degeri, sonraki ii¢c deneyde vurum siiresi, son dort deneyde ise
vurum bekleme siireleri degisken tutulup, diger sabit isleme parametreleri altinda

deneyler yapilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar Cizelge 6.3°de goziikmektedir.
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60,00 (um)

2000 Electrical Discharge Machining

Sekil 6.11. Deney 4, celik igparcasi i¢in sicaklik dagilimi, (I5=6,5A, t;=100us
8=100us, T,=5000°C)

QAR
NANSYS

A
.LI
! i
; 0,00 {urm)
| |

Electrical Discharge Machining

Sekil 6.12. Deney 6, celik igparcasi i¢in sicaklik dagilimi, (15=6,5A, t;=300us,
8=100us, T,=5000°C)

Sekil 6.11 i¢in ergiyen malzeme yarigapt 53um hesaplanmistir. Bu deger deneysel

caligmalarda 58um’dir. Sekil 6.12°de ise ergiyen malzeme yarigapt 80um olarak
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hesaplanmigtir. Bu deger deneysel calismalarda 75pum’dir. Aym islem
parametrelerinde vurum siiresi 100us iken 53pum yaricapinda malzeme ergimis,

vurum siiresi 300pus iken 80pum yarigapinda malzeme ergime sicakligina ulagmistir.

140
£ 120
S
3 100 —eo— Deneysel
©
> 80 A —=— SEA (Tp=3000C)
S — . SEA (Tp=
g /// (Tp=5000C)
i 60 — e /‘. SEA (Tp=8000C)
[ / / -
> 40 —*— SEA (Tp=10000C)
o
& e
: 20
o

0
3,2 6,5 12
15, AKim (A)

Sekil 6.13. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (Ry,), bosalim akimina (I4) gore
deneysel [7] ve plazma sicakligina bagh teorik degisimi
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20

—eo— Deneysel

R,,, Ergiyen Krater Yarigcapi (um)

25 57 85
Iy, Akim (A)

Sekil 6.14. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (Ry,), bosalim akimina (I4) gore
deneysel [7] ve plazma giicline baglh teorik degisimi
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Sekil 6.13’de bosalim akiminin degisken alindig ilk {i¢ deneyde, plazma sicakligi
3000°C tanimlandiginda elde edilen teorik degerler, akim degerinin diisiik oldugu
noktalarda deneysel verilere yakindir. Akim degeri arttik¢a teorik veriler deneysel
verilerin altinda kalmaktadir. Plazma sicakliginin 5000°C alindig1 analizlerde ise,
akim degerinin 6A ve civarinda oldugu deneylerde, deneysel ve teorik sonuglar
oldukc¢a yakin ¢ikmistir. Plazma sicakligr 10000°C tanimlandiginda ise, diisiik akim
degerlerinde teorik sonuglar, deneysel verilerden biraz uzaklagmakta, ancak 10A ve
iizerindeki degerlerde, deneysel verilerle ortiismektedir. Dogrudan plazma giicii
tanimlanan analizlerde ise (Sekil 6.14) teorik degerler deneysel verilerin biraz
tizerinde bulunmustur. Deneysel ve teorik calismalarda akim parametresinin

artirilmasiyla ergiyen malzeme miktarinin da arttig1 gézlenmistir.

— 140
€
=2
= 120
g
% 100 _— —e—Deneysel
2;, 50 / —=— SEA (Tp=3000C)
- [
© / e SEA (Tp=5000C)
v 60 = [
g = SEA (Tp=8000C)
>
o 40 — —»—SEA (Tp=10000C)
Ll
£ 2
0
100 200 300
ty, Vurum Siresi (us)

Sekil 6.15. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (R,,), vurum siiresine (tq) gore
deneysel [7] ve plazma sicakligina bagli teorik degisimi
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Sekil 6.16. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (Ry,), vurum siiresine (tq) gore

deneysel [7] ve plazma giicline baglh teorik degisimi

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da vurum siiresinin degisken alindig1 deneysel ve teorik

sonuglar goziikmektedir. Plazma sicakliginin 5000°C tanimlandig1 analizlerde teorik

degerler, deneysel degerler ile birbirine ¢ok yakindir. Plazma sicakligimin 10000°C

ve plazma giicii olarak tanimlandig1 analizlerde ise teorik veriler, deneysel verilerin

iizerinde ¢ikmistir. Deneysel ve teorik sonuclarda vurum siiresinin artmasiyla ergiyen

malzeme yaricapinin da arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.17. Ergiyen igpargasi krater yarigapinin (Ry,), bekleme siiresine (8) gore

deneysel [7] ve plazma sicakligina bagh teorik degisimi
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Sekil 6.18. Ergiyen igpargasi krater yaricapinin (Ry,), bekleme siiresine (5) gore
deneysel [7] ve plazma giiciine bagh teorik degisimi

Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de ise vurum bekleme siiresinin degisken alindig1 deneysel

ve teorik sonuglar gozikkmektedir. Plazma sicakliginin 5000°C ve 10000°C

tanimlandigi durumlarda elde edilen teorik sonuclar deneysel sonuglara daha
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yakindir. Plazmadaki 1s1 kaynagimin plazma giicii olarak tanimlandigi analizler
sonucu elde edilen teorik sonuglarin, deneysel verilerle degisimi Sekil 6.18’de

goziikmektedir.

Teorik model hazirlanirken fiziksel durumu basitlestirmek amaciyla bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabullerden bazilar1 analiz sonuglarmni etkilemistir. Ornegin
literatiirdeki arastirmalarda kisa vurum siirelerinde elektriksel kuvvetlerin malzeme
kaldirmada 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [31, 32]. Uzun vurum siiresi
ve yiiksek isleme parametrelerinde elde edilen teorik sonuclar, deneysel verilerden
daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu kosullarda, plazma kanalinda olusan yiiksek enerji sonucu
igparcasinda kaynagma (fiizyon) meydana gelmektedir. Kaynagsma sonucu ergiyen
igparcast  malzemesinin  bir kismu  tekrar katilagsmakta ve ortamdan
uzaklagamamaktadir. Olusturulan modelde erime sicakligina ulasan malzeme
miktarinin ortamdan tamamen uzaklastig1 varsayilmistir. Elektriksel kuvvetlerin ve
kaynagsmanin modelde hesaba katilmamasi nedeniyle teorik sonuglarin, bu isleme
kosullarinda deneysel sonuglardan uzaklastigi diisiiniilmektedir. Sekil 6.19°da

igparcasinda yapilan analiz sonucu olusan sicaklik dagilimi i¢ boyutlu

goziikmektedir.

21,884 Min

500,00 {urmn) z‘/k "

Sekil 6.19. EEI’de, ispar¢asinin analiz sonucu ii¢ boyutlu gériiniimii

T
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7. SONUCLAR

Dalma elektro erozyon ile igslemede, daha 6nceden ¢esitli igleme parametrelerinde
yapilmis deneylerden elde edilen sonuglarin, bu calismada gelistirilen teorik bir
modelden elde edilenlerle karsilagtirilmasi yapilmistir. Gelistirilen teorik modelde,
EEI’de tek bir bosalim igin plazma kanalinin ve ispar¢asinin zamana bagli 1s11 modeli
olusturulmustur. Modelde 6nce, bosalim akimina ve vurum siiresine bagli olarak
degisen plazma yaricapit hesaplanmistir. Daha sonra plazma yarigapinin ve
igpargasinin 2-B modeli, takibinde 3-B modeli olusturulmustur. Olusturulan modele
isparcas1 malzemesinin ve plazma kanalinin 1s1l dzellikleri girilmistir. Ispargas1 sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplamada kullanilacak elemanlara boliinmiistiir. Daha sonra
plazma kanalinin sicaklik ve gii¢ degerleri, tasinim ve iletim ile 1s1 transferi gibi sinir
kosullar1 zamana bagli olarak modelde tanimlanmistir. Son olarak istenilen

degerlerin hesaplamasi yaptirilmistir.

Teorik modelden elde edilen sonuglar ¢esitli isleme parametreleri icin deneysel
olarak bulunmus ispargasi isleme hiz1 (mm3/vurum) ve ergiyen igparcast malzemesi
yarigapt (um) gibi isleme performansi degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan
calismada, plazma yarigap1 (R;) arttik¢a isleme performans: degerlerinin de arttig1
deneysel ve teorik sonuc¢lardan goriilmiistiir. Plazma yarigap1 ise bosalim akimi ve
vurum siiresiyle dogru orantili oldugundan bosalim akimi, vurum siiresi gibi igleme
parametrelerinin artmasinin, isleme hizi ve kaldirilan igpargasi malzemesi miktarini

da arttirdig1 deneysel ve teorik olarak teyit edilmistir.

[1] numarali referans deneysel sonuglarina en yakin teorik sonuglar, plazma 1s1
kaynaginin plazma giicii (P,) olarak tanimlandigi modelden elde edilmistir.
Olusturulan diger modellerde (T, degeri 3000°C, 5000°C, 8000°C ve 10000°C ig¢in)
ise Ozellikle yiiksek isleme parametrelerinde elde edilen teorik sonuglar deneysel
sonuclarin altinda kalmistir. DiBitonto vd. [3] deneysel calismalarinda, diisiik isleme
parametre degerleri icin elde edilen degerler (Ig<20A, t4<50us) teorik degerlerle

biiylik olgiide paralellik gostermektedir. En yakin sonuglar plazma sicakliginin
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3000°C tanimlandig1 analizlerde elde edilmistir. Kansal vd. nin [7] yaptig1 deneysel
calisma verilerinde ise, plazma sicakliginin 5000°C tanimlandig1 analizler, deneysel

verilere en yakin sonuglar1 vermistir.

Yapilan ¢alisma sonucu, farkli isleme kosullarinda farkli arasgtirmacilar tarafindan
yapilmis deneysel calismalarin teorik modelle ayn1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Olusturulan zamana bagli 1s1l model, elektro erozyon ile isleme yonteminde meydana
gelen fiziksel olaylarn, isleme performansina birincil dereceden etkili olanlarini
(bosalim akimi (Iy), bosalim gerilimi (V), vurum siiresi (tg), vurum bekleme siiresi
(0), iletim ile 1s1 transferi, tasimim ile 1s1 transferi) icermektedir. Dolayisiyla
analizlerin cogu gercekg¢i sonuglar vermistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda,
1s1l etkinin bitmesi ve dielektrik sivinin malzemeye etkimesi sonucu olusan
gerilmeler, igparcasit yapisinda meydana gelen mikro catlaklar arastirilabilir ve

modele katilabilir.
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Sekil 1.1. D1, Isparcas1 sicaklik dagilimz, (a) T,=3000°C (b) T,=10000°C
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Sekil 1.2. D2, ispargasi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=10000°C
(c) P,=330W (d) T,=8000°C
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Sekil 1.3. D3, ispargasi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=10000°C
(c) P,=540W (d) T,=8000°C
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Sekil 1.5. D5, ispargasi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=10000°C
(c) P,=540W (d) T,=8000°C
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Sekil 1.6. D6, ispargasi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=10000°C
(c) P,=540W (d) T,=8000°C
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Sekil 3.8. D8, ispar¢asi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=5000°C
(c) T,=10000°C (d) P,=195W
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EK-3. (Devam) [7] nolu referans verilerine gore analiz sonuglari
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Sekil 3.9. D9, ispar¢asi sicaklik dagilimu, (a) T,=3000°C (b) T,=5000°C
(c) T,=10000°C (d) P,=195W
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EK-3. (Devam) [7] nolu referans verilerine gore analiz sonuglari
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Sekil 3.10. D10, isparcasi sicaklik dagilimi, (a) T,=3000°C (b) T,=5000°C
(c) T,=10000°C (d) P,=195W
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