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OZET

Bu calismada, elektro erozyon ile islemede igparcast malzemesinin aginmasinin sonlu elemanlar yontemi ile
modellemesi yapilmistir. Isil-elektriksel model, tek bir bosalim igin gelistirilmistir. Gelistirilen model dielektrik
stvi igerisinde elektriksel bosalim sonucu olusan enerjiyi, plazma kanali genisligini ve ortamda meydana gelen
1s1 transferlerini icermektedir. Literatiirde yer alan deneysel ¢calisma parametreleri kullanilarak, plazma kanalinda
olusan enerjinin igparcast malzemesinde olusturdugu sicaklik dagilimi incelenmistir. Ergime sicakliginin iistiine
cikan igparcasi malzemesinin ergime kraterinden kaldirildigi kabul edilmistir. Calismada, sonlu elemanlar
yoéntemini kullanarak analiz yapan ANSYS Workbench v.11 programi kullanilmistir. Elektro erozyon ile isleme
teknigi zamana bagl 1s1l analiz yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Farkli isleme parametrelerinde elde
edilen teorik sonuglarin deneysel sonuclarla biiyiik 6l¢iide ortiistiigli goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektro erozyon ile isleme (EEI), 1s11 model, sonlu elemanlar analizi, isparcasi isleme hiz1
(iiH)

THERMAL MODELLING OF MACHINING MECHANISM IN ELECTRICAL
DISCHARGE MACHINING

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.

Keywords: Electrical discharge machining (EDM), thermal model, finite element analysis (FEA), material
removal rate (MRR)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektro Erozyon ile Isleme (EEI) iiretimde karmasik
sekilli kalip, takim ve parca imalatinda kullanilan bir
alisilmamis imalat yontemidir. EEI, dielektrik sivi
icerisinde elektrot ile i parcasi arasinda olusan
elektriksel bosalimin i parcasi yiizeyinden ¢ok kiiciik

bir hacmi asindirmasi esasina dayamir [1]. EEI’de
isleme mekanizmasi ¢ogunlukla 1sil modellerle
modellenmis olup ¢ogu c¢alisma tek bir kivileimin
incelenmesi iizerine odaklanmigtir. Burada islemenin
1s11  modellemesi {izerine yapilan c¢alismalardan
bazilar1  sunulmustur. DiBitonto  vd.’nin  [2]
calismasinda igparcasindaki isleme tek bir bosalim
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icin modellenmis olup, gelistirilen noktasal 1s1
kaynag1r modeli, daha onceden yapilan caligmalarda
yer alan iletim modellerinden farkli olarak, plazma ve
igparcasi arayiiziinde smir kosulu olarak sicaklik
yerine giici kabul etmektedir. Calismada 2.34-68A
akim, 5.6-560ps vurum stresi, 1-10ps vurum bekleme
siiresi araliklarinda deneyler yapilmistir. Olusturulan
modele gdre genis bir akim araliginda uygulanan
giiclin sabit bir miktar1 igpar¢asina ulagsmaktadir.
Noktasal 1s1 kaynagir modeli kullanilarak elde edilen
teorik sonuglar deneysel sonuclar ile uyumlu
cikmustir. Patel vd. [3] yaptiklar1 ¢alismada, EEIQ
yénteminde anot malzemesinde meydana gelen
erozyonu modellemislerdir. Bu ¢alismada da noktasal
1s1 kaynagi modeli kullanilmistir. Plazma ve anot ara
yiizeyinde smir kosulu olarak sicaklik yerine yine
plazma giicii kullanilmistir. Uygulanan giic sonucu
anot malzemesinin yiizeyinde Gauss 1s1 akist dagilimi
oldugu kabul edilmistir. Eubank vd. [4]
calismalarmda EEI’de degisken kiitle ve silindirik
plazmayr modellemistir. Modelin sayisal ¢dziimii
plazma yarigapini, sicakligini, basing ve kiitlesini,
vurum siiresinin sabit akim, elektrotlar arasi mesafe
ve plazmada kalan giciin miktarina baglh bir
fonksiyon olarak ortaya koymaktadir. Plazmadaki
sicaklik diger deneysel parametrelere ve olusan
kirilmaya (iyonizasyona) bagl olarak 0-10kbar
basingta 2000°K - 60000°K degerleri arasinda
olabilmektedir. ~Marafona ve Chousal’m [5]
ABAQUS/Standard adli sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziim yapan programi kullanarak olusturduklar
modelde plazma yarigapi, vurum siiresi ve akima
bagl bir fonksiyonla ifade edilmistir. DiBitonto ve
arkadaslarinin [2-4] ¢alismalarinda yer alan deneysel
sonuglar, olusturulan modelden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Olusturulan modelde iletim ile 1s1
transferi ve plazma kanalinda olusan 1s1 kaynagi
dikkate alinmig, ancak sivi ortamda konveksiyon
(tasima) ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Kansal vd.
[6] ANSYS Multiphysics yazilimi kullanarak toz
karisimli  dielektrik sivi icin EEI’nin iki boyutlu
eksenel simetrik modelini olusturmustur. Gelistirilen
model Oncelikle isparcasi {iizerindeki sicaklik
dagilimin1  hesaplamaktadir. Sonrasinda sicaklik
dagilimmna bagli olarak isparcasi isleme hizi
hesaplanmis ve bu degerler deneysel verilerle
karsilastirlmistir. Dielektrik siviya toz katilmis EEI
isleminde kivileim yarigap1 normal EEI ydnteminde
bulunan degerden %30 - %50 fazla hesaplanmuistir.
Elde edilen teorik sonuclar deneysel sonuglar ile
uyumlu ¢ikmistir. Shuvra Das vd. [7] tek bir kivileim
suresince uygulanan guc¢ parametresini kullanarak
sonlu elemanlar yontemi ile modelleme yapmustir.
Calismada DEFORM yazilimi kullanilarak zamana
bagli 1s1l analiz yapilmig ve sicaklik dagilimi,
kaldirilan isparcast malzeme miktar1 ve gerilme
dagilimi gibi degerlere ulagilmistir. Sonuclar deneysel
verilerle karsilastirilmis ve yakin sonuglar elde
edilmistir. Yadav vd. [8] EEI’de ispargas: yiizeyinde
olusan 1sil gerilmeleri incelemislerdir. Caligmada
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sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli isleme
kosullarinda ¢elik ispargast igin sicaklik ve 1sil
gerilme dagilimlar hesaplanmistir. Bu g¢aligmalarda
bosalim kanalinda, sadece akim ve gerilim
degerlerinin ¢arpimi sonucu elde edilen gii¢ degerleri
kullanilarak analiz yapilmistir. Analiz sonuglarimin
dogrulamasinda smirh sayida deneysel veri ve ¢ok dar
calisma araliklar1 secilmistir. Bu c¢alismalar sicaklik
dagilimindan sonra olusan 1si1l gerilmeler iizerine
odaklanmistir.  Van  Dijck ve  Snhoeys [9]
calismalarinda kaldirilan igparcasi malzeme miktarini
ve sicaklik dagilimini incelemistir. Elektrot yiizeyinde
zamana bagli olarak degisen 1s1 kaynagi ve 1s1l iletimi
igeren bir model olusturulmustur. Tiretilen 1s1l iletim
modelinin  gergege  yakin  sonuglar  verdigi
goriilmiistiir. Salah vd.’nin [10] ¢alismalarinda EEI’de
meydana gelen fiziksel olaylarin matematiksel
modellemesi  yapilmistir.  Burada  igpargasina
plazmadan iletilen 1s1 girdisi, igpar¢asinda meydana
gelen iletim ile 1s1 transferi ve smir kosullari
modellenmistir. Daha sonra esitliklerin ¢dzimii igin
kullanilan sayisal metotlar verilmistir. Deneysel ve
teorik sonuclar birbiri ile uyumlu ¢ikmigtir. Kumar
[11] EEl’de ispargasi yiizeyinde meydana gelen
deformasyona ve mikro catlaklara neden olan 1sil
gerilmeleri incelemistir. Is1 transferinin sadece iletim
yolu ile oldugu varsayillmistir. Taginim ve 1s1ma ile 1s1
transferleri ihmal edilmis ve analiz tek bir kivilcim
icin yapilmigtir. Vurum siiresince plazma yarigapi
sabit kabul edilmistir. Calismada, plazma kanalinda
olusan toplam enerjinin %17-%20’sinin igpar¢asina
ulastigr varsayilmistir. Calisma sonucunda 4 farkli
isleme parametresi altinda plazma yarigapi, krater
yarigapi, igparcasi yiizeyinde meydana gelen sicaklik
dagilimi ve eksenel gerilmeler incelenmistir. Singh ve
Ghosh [12]’un calismasinda kisa siireli vurumlarda
(<100ps) isleme mekanizmasinda olusan elektrostatik

kuvvetlerin islemede olduk¢ca Onemli bir faktor
oldugu sonucuna varilmigtir. Calismada metal
yuzeyine etkiyen elektrostatik kuvvetler ve bu

kuvvetlere bagli olarak olusan gerilim dagilim
incelenmistir. Allen ve Chen [13] EEl’de, her bir
kivileim i¢in igparcasinda meydana gelen islemeyi
sonlu elemanlar yontemi kullanarak iki boyutlu olarak
modellemistir. Molibden igpargasi iizerinde meydana
gelen sicaklik dagilimi incelenmis ve molibdenin
ergime noktasi olan 2896°K’in {izerindeki bolgelerin
ergidigi ve yiizeyden kaldirildigi kabul edilmistir.
Yapilan analizde soguma islemi sonrasinda meydana
gelen 1s1l  gerilmeler incelenmistir. Isil  sayisal
modelden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde yer alan kaynaklarda plazma kanalinda
olusan enerjinin temsili i¢in sabit bir sicaklik
degerinin etkimesi kabul edilebilir bir yontem olarak
ifade edilmistir. Ancak plazma sicakligi hakkinda
kesin bir ifade literatiirdeki c¢alismalarda yer
almamaktadir. Bu ¢alismada ti¢ farkli aragtirmacinin
yaptig1 30 adet deneysel veri kullanilarak, plazma
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kanalinda hem 4 farkli sicaklik girdisi hem de 1s1l gii¢
tanimlanarak analizler yapilmistir. Plazma kanalinda
tanimlanan farkli degerlerin deneysel sonuglarla farki
irdelenebilmistir. Isleme parametreleri olan vurum
siiresi, vurum bekleme siiresi, bogsalim akimi ve
gerilim degerlerinin isleme performansina etkileri
genis ¢alisma araliklarinda incelenebilmistir. Modelin
deneysel sonuglarla paralellik gosterdigi gozlenmistir.
Bu nedenle bu g¢aligmada olusturulan model degisik
malzemeler i¢in, farkli isleme kosullarinda, 6nceden
isleme performans: ¢iktilarinin  (iiH, R,, gibi )
hesaplanmasinda kullanilabilecek niteliktedir.

2. EEI’DE KIVILCIM OLUSUMUNUN

MODELLENMESI (MODELLING OF SPARK
FORMATION IN EDM)

2.1. Teori (Theory)

Isleme sirasinda elektrotlar arasindaki 10-40um
araliga uygulanan yiiksek gerilim dielektrik sivida
bozulmaya (kirilma, iyonizasyon) neden olmaktadir.
Uygulanan gerilimin diismesi ve akimin belirli degere
yiikselmesiyle dielektrik siv1 igerisinde plazma kanali
olusur. Vurum siiresince plazma kanali gaz
kabarciklariyla ~ ¢evrelenir.  Ortamdaki  yogun
dielektrik sivi plazmanin biiyiimesini siirlamaktadir.
Enerji  ¢ok kiiciik bir hacme yogunlasarak
uygulanmaktadir. Vurum suresi boyunca plazmada
olusan yiiksek enerji ve basing, 1sil iletim yoluyla
elektrotlarda ergimeye ve buharlagmaya sebep
olmaktadir. Gerilimin uygulanmasini takiben, hizla
hareket eden elektronlarin emilimiyle ilk olarak anot
malzemesi ergir. Ancak, birka¢ mikro saniye sonra
tekrar katilagsma baglar. Takimdan kopan elektronlar,
igparg¢asindan kopan iyonlara gore ¢ok daha kiiciik
kiitleli olduklarindan elektrik alani igerisinde ¢ok daha
yiiksek hiz kazanir (¢ok daha yiiksek momentum) ve
kars1 yiizeyde daha etkili olur. Bunun sonucunda
igpar¢asinda meydana gelen malzeme kaybi (igleme)
daha buyik olur.

2.2. Matematiksel Modelleme (Mathematical Modelling)
2.2.1. Kabuller (Assumptions)

Bu calismada olusturulan modeli basitlestirmek ve
cozulebilir hale getirebilmek amaciyla bazi kabuller
yapilmistir. Bunlar; i) Model tek bir kivileim igin
gelistirilmistir, ii) Isparcasi malzemesi homojen ve
izotropiktir, iii) Isparcasindaki 1s1 transferi iletim
yoluyla olmaktadir, iv) Kivilcim elektrot yiizeyinde
dizenli dairesel bir 1s1 kaynagi olusturur, v) Plazma
kanali diizgiin silindirik bir sekle sahiptir, vi) EE
islemi igpar¢asi eksenlerinde simetriktir, vii) Isima vb.
1s1 kayiplart ithmal edilmistir, viii) Is1 kaynagindaki 1s1
dagilimi Gauss tipindedir.
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2.2.2. Is1l model (Thermal model)

Isparcas1 ve takim elektrot arayiiziinde plazma kanali
olusmaktadir. Plazma kanalinda elektriksel akima
bagli olarak olusan yiiksek sicaklik igparg¢asindan
vurum siiresi boyunca talag kalkmasini (isleme)
saglamaktadir. Vurum siiresi, plazma giicii ve plazma
kanali genisligi kivilcimin  olusturdugu  krater
biiyiikliigiinde birincil etkiye sahiptir [14]. Literatiirde
yer alan ilk caligmalarda 1s1 kaynagi noktasal bir
modelle ifade edilmistir [2, 3, 4, 15]. Isparcasi
yiizeyinde noktasal 1s1 kaynagi yerine, akim ve vurum
stiresine bagli olarak genigligi degisen plazma kanali
boyunca bir 1s1 kaynaginin etkimesi daha gercekci
sonuglar vermistir. Bu ¢aligmada kullanilan modelde
de igparcasina etkiyen 1s1 kaynagi genisleyen plazma
kanal1 boyunca tanimlanmustir.

Eksenel simetrik kat1 yiizeydeki iletim ile 1s1 transferi
denklemi soyledir:

PG5 = Lo (o 5) 2 ()] o

Burada p ygunluk , C, 6zgiil 1s1, K igparcasinin 1s1l
iletkenlik katsayisi, T sicaklik, t zaman, r ve z
koordinat eksenleridir (Sekil 1).

: Takim

: I=il Dagihim
i {Gauss Tipi)

et ,//
Tagmimla Isi Transferi -
>
Essicaklik EﬂrW fJ
-
isparasi o /

Sekil 1. Isparcasinda 1s1 dagilimmin sematik gosterimi
[6, 8] (Schematic sketch of thermal distribution in workpiece)
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Sekil 2. EEl’de tek kivileim igin 1s1 transfer modeli
[6, 8] (Heat transfer model for one spark in EDM)

Model z ekseni etrafinda simetriktir. Plazma kanalinin
disinda kalan yiizeylerde ortamdaki dielektrik sivi
nedeniyle taginim ile 1s1 transferi meydana gelir (Sekil
2). Sekilden de goriildiigii izere sinir kosullart:

R’ ye kadar;

aT aT
KE=Pp veya K£=Tp 2)
R’nin disinda kalan béliimde;

ar

B,, B; ve B, sinirlari igin ise;

T
Z=0 @)

Burada, h isparcas1 ve dielektrik sivi arasindaki 1s1
transfer katsayisini, Ty oda sicakligina esit olan ilk
sicaklik degerini, T sicaklik degerini, n smir
kosulunun belirtildigi yiizeyin normalini, P, plazma
glcuni, T, ise plazma sicakligini belirtmektedir [6,
16].

2.2.3. Enerji olusumu ve plazma sicakhigl (Energy
formation and plasma temperature)

EEI’de ortam sicakliginda bulunan elektrotlar, birkag
mikrosaniyede olusan plazmanin etkisiyle bolgesel
olarak ergime ve buharlagma sicakliklaria erigir. Her
bir vurumdaki (kivileimdaki) plazma giicii (Pp),
uygulanan bosalim akimi (Iy) ve gerilim degerinin (V)
carpimi ile elde edilir [7, 9, 17, 18]. Plazmada olusan
enerjinin  bir kismu dielektrik sivi icerisinde
kaybolmakta, bir kismi anot bir kismi da katot
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tarafindan  iletilmektedir. Enerjinin  dagiliminin
hesaplandig1 ¢alismalar bulunmaktadir [2, 3].

Bosalim giicii ve vurum stiresi degerlerinin yiiksek
olmast isleme performansini artirmakta ve aktif
olmayan kivilcim sayisini azaltmaktadir[19]. Isleme
mekanizmasinda, dielektrik sivi igerisinde bulunan,
igpargast ve takim elektrot arasinda olusan plazma
kanalinda elektrik enerjisi 1s1l enerjiye (1s1 kaynagt)
doniismektedir. Bu 1s1 kaynagi sonucu, isparcasi
ylizeyine vurum siiresi boyunca sabit bir sicaklik
degerinin uygulanmasi, krater sekillerinin
hesaplanmasinda kabul edilen bir yaklagimdir [20].
Literatiirde yer alan caligmalarda, isleme esnasinda
plazma kanalinin merkezinde olusan maksimum
sicaklik degerinin, malzemenin kaynama sicakliginin
iizerinde bir degere eristigi goriilmektedir [7, 9, 11,
20]. Celik ve benzeri malzemelerde bu deger
3000°C’nin iizerindedir. Plazmada olusan 3J/mm®
enerji yogunlugunda sicaklik degeri 40000°K’i
agsmaktadir [2]. Kansal vd.’nin g¢aligmalarinda [6],
plazma kanalinin merkezinde olusan sicaklik
degerinin, diger isleme parametrelerine ve plazmada
olusan toplam giiclin igpargasina erigim oranlarina
bagli olarak 3000°K-6000°K arasinda degistigi
goriilmektedir. Diger bir c¢alismada ise, plazma
sicakligmm 8000 ila 12000°C arasinda veya
20000°C* den daha yiiksek bir sicakliga eristigi
belirtilmistir [21, 22].

Bu calismada olusturulan modelde plazma sicakligi
3000°C, 5000°C, 8000°C ve 10000°C olarak
kullanilmigtir. Bunlarin yani sira akim ve gerilim
degerlerinin ¢arpimindan elde edilen plazma giicii
degeri gelistirilen modele girilerek isparcasinda
meydana gelen sicaklik dagilimi incelenmistir. Elde
edilen sicaklik dagilim degerleri kullanilarak,
isparcasindan her bir vurumda kaldirilan malzeme
miktar1 hesaplanmig ve bu degerler deneysel verilerle
karsilagtirilmistir.

2.2.4. Bosalim kanah (plazma) yaricapr (Plasma
radius)

Arastirmacilar plazma yarigapmin hesaplanmasi
amaciyla deneysel verilere dayanarak gesitli bagintilar
tiiretmislerdir. Ikai ve Hashiguchi [23] EEI’de olusan
plazma yarigapinin, degisen akim yogunlugu (Ig) ve
vurum siiresi (ty) ile orantili oldugunu ifade etmis ve

R=2,04x10714%%t, % (5)
esitligini kullanmigtir. Bu ¢alismada da, gelistirilen

modelde kullanilan plazma yarigapt yukaridaki
esitlikten hesaplanmustir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Literatiirdeki ii¢ farkli deneysel calismada farkli
isleme parametreleri icin elde edilmis sonuglar, bu
calismada gelistirilen modelden elde edilen degerlerle
karsilastirlmistir. Ozgedik ve Cogun [1] deneysel
calismalarinda igparcast malzemesi olarak SAE 1040
celigi, takim elektrot olarak silindirik elektrolitik
bakir kullanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel
parametreler  Cizelge 1°de, kullanilan  ¢elik
igpargasimnin  fiziksel —Ozellikleri  Cizelge 2’de
verilmistir. [2] numarali referansta, igpargast olarak
celik ve dielektrik siv1 olarak gazyagi kullanilmustir.

Cizelge 1. Deney parametreleri [1]
arameters)

(Experimental

Deney Parametreleri Degerler
Bosalim Akimi (I3) [A]] 3,6,12,25
Vurum Siresi (t3) [us] | 12, 25, 50, 100

Elektrot (+),

Kutuplama ;
Igparcasi (- )
Bekleme Siiresi (8) [ us] | 50

Dielektrik Sivi Gazyagi
Isparcas1 Malzemesi Celik (SAE 1040)
Elektrot Malzemesi Elektrolitik Bakir

Isleme Derinligi [mm ] | 6,5

Cizelge 2. Celik malzeme icin fiziksel 6zellikler
(Physical properties for steel material)

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

[6] numaral referansta isparcast olarak AISI D2 kalip
celigi (Cizelge 3), dielektrik sivi olarak gazyag:
kullanilmustir.

Cizelge 3. AISI D2 kalip geliginin 1sil 6zellikleri
(Thermal properties of AlSI D2 mold steel)

Parametreler Deger
Ergime Sicaklig1 (Ty,) [°C] 1710
Yogunluk (p) [kg / m’] 7700
Isil Ozellikler
Isil Isil Ozgiil
Sicaklik Iletkenlik | Genlesme Is1
(K) x) Katsayisi (Cp)
(W/m°C) (/°C) (I/kgK)
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
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Bu caligmada c¢elik malzeme ve dielektrik gazyagi
arasinda tasimnim ile meydana gelen 1s1 transfer
katsayis1 10000 W/(m?K) olarak almmistir [8].
Plazma kanali buharlasmis sividan olugsmaktadir. Isil
iletkenligi k=0,06 W/(mmK), yogunlugu p =1,5 x 10~
% kg/mm? ve 6zgiil 1s151 C,=15000 J/(kgK)’dir [5].

4. BILGISAYAR ORTAMINDA MODELLEME

VE ANALIZ (MODELLING AND ANALYSIS WITH
COMPUTER)

4.1. Modelleme (Modelling)

ANSYS fiziksel problemlerin ¢dziimiinde kullanilan,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapan bir
paket programdir. Programin “Design Modeler
(Geometry)” modilinde modelin éncelikle 2-B sekli
cizilir. Olgiilendirme ve &l¢ii smirlamalarmi takiben
model 3-B hale getirilir. Bu ¢alismada 3-B modelleme
kullanimindaki temel sebepler sunlardir:

a) Kompozit, elektrik iletken isparcalarinin
kullaniminin giindeme gelmis olmasi (3-B yapisal
degisime sahip malzemeler).

b) Oldukca kigcik boyutlu ve silindirik olmayan
igpargalarinin elektro erozyon ile isleniyor olmasi.

Her ne kadar bu ¢alismada homojen ¢elik ve silindirik
derin igpargalar1 kullanimi 2-B  modellemeyi de
mimkiin kilmakla beraber, yukarida bahsedilen
malzemelerin ¢oziimlemelerinin dogru yapilabilmesi
ve ilerde bu konuda calisacak aragtirmacilara yol
gostermek amaciyla 3-B modelleme kullanilmistir.
Olusturulan model {i¢ parcadan olusmaktadir:
Isparcasi, takim ve plazma kanali. Model ANSYS’in
“Design Modeler” modiiliinde ¢izilebilecegi gibi
diger, tasarim programlarn ile ¢izilip ANSYS’e
aktarilabilmektedir.

4.2. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi ve Modeli

Elemanlara Bélme (Entering Material Properties and FEA
Model with the Mesh Detail)

Model olusturulduktan sonra simulasyon modiiliine
gecilir.  Simulasyon sekmesine tiklandiktan sonra
acilan ekranda ne tip bir analiz yapilacag: belirlenir.
Bu calismada yapilan, zamana bagli 1sil (transient
thermal) analizdir. Simiilasyon modiiliine aktarilan
malzemeler tek tek secilip (isparcasi, elektrot ve
plazma kanali), 1sil malzeme &zellikleri girilir.
Programin  malzeme  kiitiiphanesinden  gesitli
malzemeler dogrudan segilip tanimlanabilir. Ancak,
yazilimm malzeme kiitiiphanesi ¢ok zengin degildir.
Bu nedenle, onceki boliimlerde belirtilen malzeme
ozellikleri programa girilmistir. Degerler sicakliga
bagli tablolar halinde de programa girilebilmektedir.

Calismada sonlu elemanlar hesabi i¢in malzemeler
tetrahedron (dort tiggen yiizlii geometrik sekil) sekilli
elemanlara bolinmiistiir (Sekil 3). Elemanlar ii¢cgen
seklinde parcalara boliindiigiinde, boliinen eleman
sayist artmakta, diger secenekler olan dortgen veya
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altigen elemanlara bdliinmesine gore daha hassas
sonuclar vermektedir. Bu nedenle “tetrahedron”
eleman tercih edilmistir. Her bir ag boyutu olarak
0.05mm girilmigtir. Plazma kanalinin bulundugu
dokunma noktalarinda daha hassas ¢oziim elde
edebilmek amaciyla her bir eleman boyutu 0.009mm
olarak programa girilmistir. 3-B model 16960 digiim
noktasi (node) ve 9870 elemandan olugmaktadir.

LY,

e
2

Y]

)
/

WX

Sekil 3. Dort yiizlii (tetrahedron) aglara boliinmiis 3-B
model (Three dimensional view of the tetrahedron meshed model)

4.3 Siir Kosullarinin Girilmesi ve Analiz (Analysis
and Entering Boundary Conditions)

Elemanlara bolme isleminden sonra analiz igin gerekli
olan smir kosullari girilmistir. Modelleme ve analiz,
zamana bagl 1sil analiz (transient thermal) yontemi
kullanilarak yapilmistir. Bosalim siiresinin baslangic
anidan vurum bekleme siiresinin baglangicina kadar
sabit bir sicaklik degeri veya sabit bir plazma giici
degeri (P=IV, Watt) plazma kanali boyunca
tanimlanmistir.  Ancak bu siire zarfinda plazma
kanalinin dig ylizeyi ve dielektrik sivi ile temas eden
igparcast  ylzeylerinde tasinimla 1s1  transferi
tammlanmustir.  Isparcasina  erisen  enerji  ise,
igparcasinda iletim yolu ile yayilmasint bu siire

Elektro Erozyon ile islemede isleme Mekanizmasinin Isil Modellenmesi

boyunca siirdiirmektedir. Bunun sonucu olarak igleme
stiresi sonunda sicaklik dagilimi gauss tipinde
olusmustur.

eleman bigimi, baglangig
gibi  girdilere  gore
matematiksel modeli olusturmakta ve ¢oziimii
yapmaktadir. Coziim sonucunda igpargasi
malzemesinde vurum siiresi sonunda olusan sicaklik
dagilimi degerleri elde edilmektedir.

tanimlanan
smir  sartlari

Program
kosullari,

5.SONUCLAR VE DEGERLENDIRMESI

(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu boliimde deneylerde elde edilen ispargasi isleme
hiz1 (IiH), isparcasinda ergiyen krater yarigapr (Ry),
isparcasi yiizeyinde sicaklik dagilimi gibi performans
¢iktilart sonlu elemanlar modelinden elde edilen
sonuglarla kargilagtirtlmistir.

5.1. [1] Numarah Referans Verilerine Gore Analiz
Sonuclari (Analysis Results for Reference [1] Data)

Cizelge 4’de [1] nolu referanstaki deneylerden elde
edilen verilerle bu c¢alismada gelistirilen sonlu
elemanlar modeline [1] nolu referansta kullanilan
isleme parametrelerinin girilmesi ile hesaplanan
¢iktilar sunulmustur. Model ¢6ziimiinde vurum siiresi
boyunca plazma kanali sicakligi 3000°C, 5000°C,
8000°C ve 10000°C olarak alinmistir. Plazma giicii
(Py) girilerek hesaplanan I1H degerleri de gizelgede
sunulmustur.

Cesitli  isleme parametrelerinde sonlu elemanlar
yontemi uygulanarak hesaplanan igpargasi sicaklik
dagilimlar1 Sekil 4’de goriilmektedir. Sekilde agik
yesil renge kadar olan bolim kaynama noktasina
erigsmis bolgeyi, acik mavi renge kadar olan boliim ise
ergiyik halde isparcasi malzemesini gostermektedir.

Cizelge 4. Deneysel [1] ve teorik ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler (Experimental [1] and theoretical results)

i TiH [Model]
Iy ty tisleme R P N (mm? / varum)
- [Model] | [Model] [Deneysel] [1] (x10°%)
= - — —_ e
oy a = = = = =
£ (A | (us) |(dak) [ (um) (Watt) | (mm?/ | (mm™/ 1 = = = E =
= dal) | vurum) = T = = =
(x10%) 0 0 I w =
[1] (1] [1] = =) =3 = =
1| 3 50 | 457 | 18.295 180 0.583 583 46,5 | 99.8 | 338 | 410 657
2| 6 50 | 465 | 24.648 330 4064 | 4064 | 849 | 247 | 489 | 535 777
312 | 12 | 450 | 17.722 340 4.1 2542 | 47.2 | 62,1 | 106 | 251 486
4|12 | 25 | 142 | 24477 340 11,746 | 8809 86 | 145 | 426 | 363 1280
5|12 50 | 106 | 33.206 540 18,118 | 1811.8 | 255 | 361 | 644 | 890 1770
6|12 | 100 | 82 | 45.048 540 21,477 | 32215 | 355 | 511 | 964 | 1050| 3910
7|25 | 30 37 | 45,529 1075 | 57.989 | 57989 | 319 | 409 | 708 | 1020 | 4220
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Sekil 4. (a) Deney 3, gelik isparcasi i¢in sicaklik dagilimi, (I;=12A, t;=12us, 6=50us, T,=10000°C), (b)
Deney5, ¢elik ispargasi igin sicakhk dagilim, (I=12A, t;=50us, &=50ps, Pp=540Watt) (Temperature

distribution for a)D3, b)D5)

T,=10000°C igin, ergiyen malzeme hacmi 251x10°®
mm®vurum olarak hesaplanmus, deneylerden ise
254,2x10°mm®vurum olarak bulunmustur.  Sekil
4b’de sonlu elemanlar analizi (SEA) sonucu 540W
plazma gicu igin maksimum sicaklik degerinin
110000°C’ye ulastig1 goriilmektedir. Her iki analizde
de plazma merkezinden uzaklastikca sicaklik
degerleri azalmaktadir. Modelde varsayilan Gauss tipi
sicaklik dagilimmin dogrulugu, analiz sonucundan da
bellidir. Kirmiz1 renkten agik yesil renge kadar olan
bolimde isparcasi malzemesi kaynama noktasinin
uzerindedir. Py,=540W gii¢ girisi (Sekil 4b) icin
ergiyen ispargasi hacmi 1770x10°mm*vurum olarak
hesaplanmigtir.  Deneysel verilerde bu deger
1811,8x10°mm?®vurum’dur.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010
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6000 5
g 5000 +Deneysel
7 4000 BSEA (Tp=3000C)
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£ SEA (Tp=5000C)
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2 SEA (Tp=8000C)
E, 2000 3 #5EA (Tp=10000C)
= 1000 e

[ ] ] L] & ] u
0 G ] a n -

D1 D2 DI D4 D5 De D7
Deney No
Sekil 5. IIHnin deneysel [1] ve teorik (plazma

sicakligina bagli) degisimi (Experimental [1] and theoretical
(under plasma temp.) variation of MRR)
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Sekil 6. IIHnin deneysel [1] ve teorik (plazma
giicline bagli) degisimi (Experimental [1] and theoretical
(under plasma power) variation of MRR)

Sekil 5 ve Sekil 6’da [1] nolu referansta sunulan
deneysel veriler hesaplanan teorik sonuclarla
kargilagtirilmistir.  Plazma  giicline bagli  olarak
igpargast yiizeyinde ulasilan maksimum sicaklik
degerinin 60000°C’nin Ttizerinde degerlere eristigi
sonlu elemanlar analizlerinde goriilmiigtiir. Plazma
kanalina P, girilen analizlerde (Sekil 6) elde edilen
[IH sonuglar1 deneysel verilerle biiyiikk paralellik
gostermistir. Plazma sicakliklarmin 3000°C, 5000°C,
8000°C ve 10000°C olarak girildigi analizlerde (Sekil
5), 12A akim ve altindaki akim degerlerinde elde
edilen 1IH sonuglar1 deneysel verilerle ortiismektedir.
Plazma  sicakligmin  3000°C-10000°C  alindigi
analizlerde, deney D6 ve D7’de yer alan isleme
parametre degerlerinde elde edilen SEA sonuglari,
deneysel verilerden daha diisiiktiir. Deney D6’da
bosalim akimi 12A, vurum siiresi 100us, D7’de ise
bosalim akimi 25A, vurum siiresi 50us almmistir. Bu
yiiksek isleme parametrelerinde analiz sonuglari
deneysel sonuglarin altinda kalmistir. Bu farkta,

Elektro Erozyon ile islemede isleme Mekanizmasinin Isil Modellenmesi

vurum siiresi boyunca sabit bir sicaklik degerinin
etkidigi varsayiminin ¢ok dogru olmadiginin, etkili
oldugu diistiniilmektedir.

5.2. [2] Numarah Referans Verilerine Gore Analiz
Sonuclari (Analysis Results for Reference [2] Data)

Cizelge 5’de, DiBitonto vd.’nin yaptig1 ¢alismadan
[2] alman on ii¢ adet deneysel veri ve bu veriler
kullanilarak bu ¢aligmada gelistirilen modelden elde
edilen teorik sonuglar yer almaktadir. Caligmada
bosalim akimi 2.34-68A ve vurum siresi 5.6-560ps
arasinda degismektedir. Deneyler sonucu ve analiz
sonucu elde edilen ergiyen igpargasi krater yaricapi
(Rm) Cizelge 5’de sunulmustur.

Sekil 7’de isparcasi yiizeyindeki sicaklik dagilimlar
gozilkmektedir. Ry Sekil 7a’dan 25um, deneysel
calismadan ise 24pum olarak bulunmustur. Sekil
7b’den  goriilldiigii  ilizere  Dbelirtilen  isleme
parametreleri i¢in plazma merkezinde olusan sicaklik
degeri 79000°C’ye erigmistir. R, 91pm olarak
hesaplanmis, deneysel ¢aligmadan ise bu deger 38um
olarak bulunmustur.

Sekil 8 wve Sekil 10°da plazma kanali 3000°C-
10000°C arasinda degisen sicakliklarda
tanimlanmustir. Sekil 9 ve Sekil 11°de ise plazma
kanali sicakliginin bulunmasi i¢in plazma gucl
tanimlanmuistir.

Cizelge 5. Deneysel [2] ve teorik ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler (Experimental [2] and theoretical results)

REm [MModel]
Ia A & ta j - Ry (pum)
= [Denevsel] | [Model]
il .- - - ol —
) s s & = =
2@ || @) @ms)|  (um) mm) | £ = S = =
= = = = =
= = z = = =
n I i M =
[21 | 31| [31 | [3] [2] = =3 = = =
1 |2.34| 23 1 5.6 8 627 = 11 13 15 23
2285|2513 | 7.5 10 77 10 12 14.4 & 26
3 |36725 24| 13 13 11,02 13 17 21 23 34
4 | 53 |25 24| 18 15 14,90 18 22 25 29 41
S| 85|25 |24 24 24 20,72 25 29 34 37 53
] 10 |25 (24| 32 27 2522 30 35 41 43 61
7 |128| 25 | 3,2 42 30 3l1.61 33 43 52 54 72
8 20 (25| 32| 56 38 43 47 32 58 51 72 91
9 25 | 25 [ 4.2 | 100 48 61.76 70 82 38 100 124
10| 36 | 25 | 4,2 | 180 G0 93,57 109 123 140 150 176
11| 44 | 25 | 5,6 | 240 G0 115,77 130 152 168 177 205
12| 38 | 25 | 7.5 | 420 &7 166,77 150 211 228 242 281
13| 68 | 25 10 | 560 835 202,68 225 255 235 296 333
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Electrical Discliarge Kachindng

100,00 {um}

Electrical Disclarge Machining

Sekil 7. (a) Deney 3, celik ispargast igin sicaklik dagilimi, (I;=8,5A, t;=24us, 6=2,4us, T,=3000°C) (b) Deney 8,
celik igpargasi i¢in sicaklik dagilimi, (I;=20A, t;=56yus, 6=3,2us, P,=500Watt) (Temperature distribution for a)D5, b)D8)
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Sekil 8. Ergiyen igparcast krater yarigapinin (Rp)
uygulanan akima (I;) gore deneysel [2] ve teorik

(plazma sicakligina bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of I4 and Ry, (under plasma temp.))
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Sekil 9. Ergiyen igparcasi krater yarigapinin (Rp)
uygulanan akima (Ig) gore deneysel [2] ve teorik
(plazma giicline bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of 13 and Ry, (under plasma power))
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Sekil 10. Ergiyen igpargas1 krater yarigapinin (Rp)

vurum sdresine (t;) goére deneysel [2] ve teorik

(plazma sicakligina bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of t; and Ry, (under plasma temp.))
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Sekil 11. Ergiyen ispargasi krater yarigapmnin (Rp,)
vurum siresine (ty) gore deneysel [2] ve teorik
(plazma giicline bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of t; and Ry, (under plasma power))

Sekil 8-Sekil 11°de gorildiigii gibi 20A Iy ve 100us tq
degerlerinden daha  diisiik isleme parametre
degerlerinde  deneysel ve  teorik  sonuglar
ortiismektedir. Iy ve ty’nin artmasi ile teorik ve
deneysel sonuglar arasindaki fark biiyiimektedir.
Sekillerden goriildiigii lizere diisiik isleme parametre
degerlerinde  isparcasindan daha az malzeme
kaldirilmaktadir. SEA sonuglarinda ergime sicakligina
erismis malzemenin tamaminin ortamdan uzaklastig1
kabul edilmistir. Ancak, gercek islemede ergiyen ve
buharlagan malzemenin bir kismi tekrar katilagmakta
ve ortamdan uzaklagamamaktadir. Bu durum yiiksek
enerjili vurumlarda (l4 ve ty degerlerinin yiiksek
oldugu durumlarda) daha belirgindir [10]. Bu nedenle
teorik sonuglar, yiiksek isleme parametre degerlerinde
deneysel verilerden yiiksek ¢ikmustir.
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Cizelge 6. Deneysel [6] ve teorik ¢aligmalar sonucu elde edilen degerler (Experimental [6] and theoretical results)

Ry [Model]
I Vv o ta En Rp (nm)
= [Deneysel] | [Model]
=
2 QW)@ e | em | D | Y| Y 7 =
S = = = = =
oo m| om0 P LA R I X

1|32 30]100( 100 25 2551 33 41 31 37 76
2 | 65|30 (100 100 37 34.60 41 33 62 66 95
3| 12 | 30 (100 100 85 45,04 33 61 71 &0 115
4 | 65| 30100 100 38 34.60 41 33 62 66 95
56530100 200 70 4695 56 68 87 a0 112
6 | 65| 30100 300 T3 36,11 67 20 a0 108 124
7165|3030 (100 70 34.60 40 49 &0 63 20
8 |63 |30 (100 100 38 34.60 41 33 62 66 95
9165 |30|200( 100 38 34.60 36 33 62 70 100
10| 6.5 | 30 [300]) 100 30 34.60 41 33 61 72 111

5.3. [6] Numarali Referans Verilerine Gore Analiz

Sonuclar (Analysis Results for Reference [6] Data)

[6] nolu referansta verilen deneysel kosullar

kullanilarak bu caligmada gelistirilen modelden elde

edilen sonuclar Cizelge 6’da sunulmustur. [6] nolu

referansta ilk Uc deneyde lg, sonraki (ic deneyde tg,

son dort deneyde ise 6 degisken tutulmustur.
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Sekil 12. (a) Deney 4, gelik ispargasi igin sicaklik dagilimi, (I;=6,5A, t;=100ps, 5=100us, T,=5000°C), (b)
Deney 6, celik igparcasi igin sicaklik dagilimi, (I;=6,5A, T4=300us, 6=100ps, T,=5000°C) (Temperature distribution
for a)D4, b)D6)

Sekil 12a’dan Ry, 53um olarak bulunmustur. Bu deger
deneysel c¢alismada S58um’dir. Sekil 12b’de ise
modelden bulunan R, 80um’dir. Bu deger deneysel
calismalarda 75um’dir. Ayni iglem parametrelerinde
SEA sonucu ty 100us iken 53pum, ty 300us iken 80um
yarigapinda malzeme ergime sicakligina ulasmustir.
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Sekil 13. Ergiyen isparcasi krater yarigapmin (Rp),
bosalim akimina (Ig) gore deneysel [6] ve teorik

(plazma sicakligina bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of 13 and Ry, (under plasma temp))
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Sekil 14. Ergiyen ispargasi krater yarigapmin (Rp,),
bosalim akimina (Iy) gbre deneysel [6] ve teorik
(plazma giciine bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of 13 and Ry, (under plasma power))

Sekil 13°de Ig’nin degisken alindig ilk ii¢ deneyde,
T,=3000°C alindiginda elde edilen teorik Ry
degerleri, I3’nin diisiik oldugu degerlerde deneysel
verilere yakindir. Iy degeri arttik¢a teorik veriler
deneysel verilerden diisiik ¢ikmaktadir. Ty= 5000°C
alindig1 analizlerde ise, I4’nin 6A ve civarinda oldugu
deneylerde, deneysel ve teorik Ry, sonuglar1 oldukca
yakindir. Ty=10000°C alindiginda ise, disiik Iq
degerlerinde teorik Ry, sonuglari, deneysel verilerden
biraz uzaklasmakta, ancak 10A ve iizerindeki
degerlerde  deneysel  verilerle  Ortiismektedir.
Dogrudan P, tanmimlandiginda ise (Sekil 14) Ry
degerleri deneysel verilerden biraz yiiksek ¢ikmuistir.
Deneysel ve teorik caligmalarda I4’nin artirilmasiyla
ergiyen malzeme miktarinin da arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 15. Ergiyen isparcasi krater yarigapmim (Rp),
vurum siresine (t;) gore deneysel [6] ve teorik

(plazma sicakligina bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of t; and Ry, (under plasma temp.))
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Sekil 16. Ergiyen isparcasi krater yarigapmin (Rpy),
vurum sdresine (ty) goére deneysel [6] ve teorik
(plazma giiciine bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of t; and Ry, (under plasma power))

Sekil 15°de ty’nin degisken alindig1 deneysel ve teorik
(plazma sicakligina bagli) Ry, sonuglart sunulmustur.
T,=5000°C alindig1 analizlerde teorik Ry, degerleri
deneysel degerlerle ¢ok yakindir. T,=10000°C ve P,
(Sekil 16) olarak tamimlandigi analizlerde ise teorik
Rm verileri, deneysel verilerden yiksektir. Deneysel
ve teorik sonuglardan ty'nin artmasiyla Ry’in de
arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 17. Ergiyen isparcasi krater yarigapmin (Rp),
bekleme suresine 8) gre deneysel [6] ve teorik
(plazma sicakligina bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of 8 and Ry, (under plasma temp))
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Sekil 18. Ergiyen isparcasi krater yarigapmin (Rp),
bekleme suresine 8) gre deneysel [6] ve teorik
(plazma giicline bagli) degisimi (Experimental and
theoretical variation of 6 and Ry, (under plasma power))

Sekil 17°de 6’nin degisken alindig1 deneysel ve teorik
Rm sonuglart gozikmektedir. Ty'nin 5000°C ve
10000°C tanimlandigi durumlarda elde edilen teorik
Rm sonuglari deneysel sonuglara oldukca yakindir.
Sekil 18’de ise plazma giiciine bagli olarak bekleme
suresinin (), Ry, ile degisimi goziikmektedir.

Uzun ty ve yiiksek isleme parametre degerlerinde elde
edilen teorik Ry, sonuglari, deneysel verilerden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu kosullarda, plazma kanalinda
olusan yiiksek enerji sonucu isparcasinda kaynama
(fuzyon) meydana gelmektedir. Kaynama sonucu
ergiyen ispar¢asi malzemesinin bir kismi tekrar

katilasmakta ve ortamdan uzaklasamamaktadir.
Olusturulan modelde ergime sicakligina ulasan
malzemenin  tamaminin  ortamdan  uzaklastigi
varsayilmistir. Literatiirdeki arastirmalarda kisa tg
degerlerinde  elektriksel — kuvvetlerin =~ malzeme
kaldirmada Onemli bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir. Elektriksel kuvvetlerin ve kaynamanin
modelde hesaba katilmamasi nedeniyle bazi teorik
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sonuglarin, bu igleme kosullarinda
sonuglardan uzaklastig1 diistiniilmektedir.

deneysel

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada gelistirilen sonlu eclemanlar (SE)
modelinde, EEi’de tek bir bosalim i¢in plazma
kanalinin ve igparcasmnin zamana bagl isil modeli
olusturulmustur. Modelde bosalim akimina ve vurum
siresine bagli olarak plazma yarigapt (Rp)
hesaplanmistir. Daha sonra plazma yarigapinin ve
ispargasinin  2-B  modeli ve takiben 3-B modeli
olusturulmustur. Literatiirde gesitli isleme
parametrelerinde yapilmis deneylerden elde edilen
isparcas1 isleme hiz1 (IiH) ve ergiyen isparcasi
malzemesi yarigapt (Rp) sonuglar, bu caligmada

gelistirilen SE  modeli ile elde edilenlerle
karsilagtirilmistir.
Calismada, deneysel ve teorik sonuglardan R,

biiyiidiikge isleme performansi degerlerinin (IiH ve
Rm) arttign goriilmiistiir. R, degeri bosalim akimi ve
vurum siiresiyle dogru orantili oldugundan bu igleme
parametrelerinin artmasmin, IIH ve Ry’yi arttirdig
deneysel ve teorik olarak teyit edilmistir.

[1] numarali referanstaki deneysel sonuglara en yakin
teorik sonuglar, plazma 1s1 kaynaginin plazma giicii
(Pp) olarak tanimlandigi modelden elde edilmistir.
Olusturulan diger = modellerde (Ty=3000°C,
T,=5000°C, T,=8000°C, T,=10000°C) ise ozellikle
yiiksek isleme parametre degerlerinde elde edilen
teorik  sicakliklar deneysel degerlerden  diisiik
¢ikmigtir.  DiBitonto  vd.’nin  [2]  deneysel
caligmalarinda, diisiik isleme parametre degerleri
(1g<20A, t4<50ps) igin elde edilen degerler teorik
sicaklik degerleri ile biiyilk 0Ol¢liide paralellik
gOstermektedir. En yakin sonuglar 3000°C olarak
tanimlandig1r analizlerde elde edilmistir. Kansal
vd.’nin [6] yaptig1 deneysel ¢alisma verilerinde ise,
Tp’nin 5000°C tamimlandig analizler, Ry, deneysel
verilerine en yakin sonuglar1 vermistir.

Bu ¢alisma sonucunda, farkli arastirmacilar tarafindan
farkli isleme kosullarinda yapilmig deneysel
¢alismalarin bu c¢aligmada gelistirilen sonlu elemanlar
modeli ile yakin sonuglar verdigi gorilmistiir.
Gelistirilen model, EEi’de, isleme performansina
birincil derecede etkili olan isleme parametrelerini
(bosalim akimi, bosalim gerilimi, vurum siiresi,
vurum bekleme siiresi, iletim ile 1s1 transferi, taginim
ile 1s1 transferi katsayilari) igerdiginden, bir¢ok
karsilastirma ¢alismasinda ve Onceden igleme
performans  ciktilarmin  (IiH, R,  gibi)
hesaplanmasinda kullanilabilecek niteliktedir.
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