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OZET

Yeni nesil imalat yontemlerinden olan metal eklemeli imalat sektorii glinlimiizde hizla
gelismektedir. Bu imalat yonteminin hammaddesi kiiresel metal tozlaridir. ihtiya¢ duyulan
metal tozlar1 gaz atomizasyon veya plazma atomizasyon ile iiretilmektedir. Plazma
atomizasyon, o6zellikle biyomedikal ve havacilik endiistrisinde titanyum ve diger reaktif
metal ve alasimlarindan kiiresel toz lretilmesinde Oonemli avantajlara sahiptir. Plazma
atomizasyon yonteminin en Onemli ekipmani plazma tabancasidir. Plazma tabancasi
teknolojisinin arastirilmasi 6zgiin teknoloji gelistirmek i¢in kaginilmazdir. Bu ¢alismada
plazma atomizasyon ile Titanyum alasim tozu iretebilmek amaciyla 6zgiin argon DC
transfer edilmeyen ark plazma tabancasi tasarimi ve gelistirme caligmalart yapilmustir.
Tasarim ve gelistirme siireclerinde elektromanyetik alan ve gaz akisi arasindaki etkilesimi
¢ozebilmek igin ANSYS FLUENT ve MHD modiilii birlikte kullanilarak 3B sayisal
modelleme yapilmistir. Akim yogunlugu ve gaz debisi degiskenlerinin tabanca ¢ikisindaki
plazma jeti sicaklig1 ve hizi iizerindeki etkileri incelenmistir. Tabancadan elde edilen plazma
jetinin sicaklik ve hiz degerlerinin atomizasyon agisindan uygunlugu arastirilmistir. Bu
analizler sonucunda plazma tabancasi ve reaktdr tasarimi yapilmis ve imal edilmistir.
Olusturulan deney diizeneginde Ti alasim tozu iiretim deneyleri yapilmistir. Plazma
tabancasi1 performans deneylerinde, 100 A’den ile 300 A akim degerlerine kadar plazma jeti
davranis1 incelenerek artan akim ile birlikte sicaklik ve hiz degerlerinin arttig:
gozlemlenmistir. Benzer sekilde gazin hacimsel debi degerlerinin artisi ile jet hizinin arttig
belirlenmistir. Uretilen tozlarn kiiresel, i¢i dolu ve uydulasma olmadigi gdzlemlenmistir.
Calisma neticesinde 6zglin plazma tabancasi gelistirilmis ve Ti alagim tozu liretimi basariyla
gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

One of the new generation manufacturing methods, metal additive manufacturing sector is
developing rapidly today. The raw material of this manufacturing method is spherical metal
powders. The metal powders needed are produced by gas atomization or plasma atomization.
Plasma atomization has significant advantages in the production of spherical powder from
titanium and other reactive metals and alloys, particularly in the biomedical and aerospace
industries. The most important equipment of the plasma atomization method is the plasma
gun. Investigation of plasma gun technology is inevitable to develop original technology. In
this study, the original argon DC non-transferred arc plasma gun design and development
studies were carried out in order to produce Titanium alloy powder by plasma atomization.
In order to solve the interaction between electromagnetic field and gas flow in the design
and development processes, 3D numerical modeling was performed by using ANSYS
FLUENT and MHD modules together. The effects of current density and gas flow rate
variables on plasma jet temperature and velocity at the gun outlet were investigated. The
suitability of the temperature and velocity of the plasma jet obtained from the gun in terms
of atomization was investigated. As a result of these analyzes, plasma gun and reactor were
designed and manufactured. Ti alloy powder production tests were performed in the test
apparatus. In plasma gun performance experiments, the plasma jet behavior from 100 A to
300 A was examined and it was observed that temperature and velocity values increased
with increasing current. Similarly, it was determined that jet velocity increased with
increasing volumetric flow values of gas. It was observed that the produced powders were
spherical, filled and not satellite. As a result of this study, the original plasma gun was
developed and Ti alloy powder production was realized successfully.
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1. GIRIS

Yeni nesil imalat yontemlerinden olan eklemeli imalat (ing; Additive manufacturing)
sektoriiniin metal malzeme uygulamalar1 giiniimiizde hizla gelismektedir. Diinyada bu
teknolojinin metal malzeme uygulamalarinin genigletilmesi amaciyla 6nemli aragtirma
merkezleri kurulmus ve biiyiik biitceler ayrilmaktadir. Ulkemizde de bu yénde calismalar
yapilmaktadir. Eklemeli imalat yonteminin hammaddesini kiiresel metal tozlar
olusturmaktadir. Ihtiya¢ duyulan metal tozlar1 gaz atomizasyon (GA) veya plazma
atomizasyon (PA) ile iiretilmektedir. Ulkemizde de kullanimi giderek artan bu yontem igin

gerekli hammadde tamamen ithal edilmektedir.

PA, 6zellikle biyomedikal ve havacilik endiistrisinde titanyum ve diger reaktif metal ve
alasimlarindan kiiresel toz iiretilmesinde Onemli avantajlara sahiptir. PA yonteminin en
onemli ekipmani plazma tabancasidir. Plazma tabancasi igerisinde plazmanin ftretildigi
kisim nozuldur. Plazma nozul teknolojisinin arastirilmasi 6zgiin teknoloji gelistirmek i¢in
kaginilmazdir. Plazma jetinin atomizasyon isleminde kullanilarak metal tozu iiretiminin
yapilabilmesi i¢in plazma jetinin yapisinin ve karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir.
Ozellikle, verilen enerji miktarina gére plazma jetinin sekli ve uzunlugu, sicaklik dagilima,
jetin mesafeye gore hiz degisiminin bilinmesi 6nem tasimaktadir. Mevcut literatiirde bu
sorularin cevabina yonelik teorik ¢aligmalar bulunmakta olup, atomizasyon amacina yonelik
olarak yukarida belirtilen sorulara tam cevap verememektedir. Atomizasyon agisindan
plazma jetinin sicakligl ve hiz1 olduk¢a dnemli olup, nozul tasarimina gore degismektedir.
Bu nedenle 6zgiin nozul tasarimi ile plazma gazi debisi ve elektrik akimi gibi degiskenler
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Diger taraftan, PA isleminde kullanilan tabanca geometrileri ticari

olarak dnemli ekipmanlar oldugundan geometrisi detayli olarak ac¢ikca verilmemektedir.

Plazma tabancalari ile ilgili mevcut literatiir tabanca i¢i ve dis1 olmak iizere iki ana baslikta
incelenebilir. Tabanca i¢i teorik caligsmalar, arkin dinamik davranisinin tespiti, ark kokiiniin
ve farkli oranlarda karisim gazlarinin plazma jeti sicaklik ve hiz degerleri lizerindeki
etkisinin belirlenmesi ig¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile modelleme
caligmalarini igermektedir [1-10]. Deneysel ¢aligmalar ise belirli siire sonrasinda ¢ikartilan
elektrotlarin erezyonu ve g¢esitli goriintiileme teknikleriyle ark elektrot etkilesiminin
belirlenmesi ¢alismalarindan olusmaktadir [11-20]. Bu ¢alismalarda kullanilan tabancalar

hazir olarak temin edilmekte ve belirli degiskenler (akim ve gaz debisi gibi) icin modelleme



calismalarindan elde edilen sonuglar ile karsilagtirmalar yapilmaktadir [7, 20, 21]. Bu
caligmalarda geometrik boyutlarin (nozul ¢ap1 ve boyu gibi) degistirilemeyisi bu boyutlarin
plazma jeti lizerindeki etkisini agiklamada yetersiz kalmaktadir. Tabanca disinda plazma
jetinin davranigi ile ilgili HAD ¢alismalar1 ise bu tabancalarin baslica kullanim alani olan
sprey kaplama uygulamalari agisindan degerlendirilmistir [22—24] ve nispeten daha azdir.
Bu konuda yapilan deneysel ¢alismalarda ise kaplama 6zellikleri agisindan degerlendirmeler
yapilmustir. Tabanca disinda plazma jetinin PA islemine yonelik (tel {izerindeki sicaklik ve
hiz degerleri gibi) sayisal modellenmesi iizerine neredeyse hi¢ kaynak bulunmamaktadir. PA
islemi ile ilgili kaynaklar, iireticiden tozun temin edilerek toz hammaddeli yontemler ile
gerekli imalatlarin yapilmasi ve tamamlanmis iriin lizerinde toz ozelliklerinin etkisinin

incelenmesine yonelik deneysel ¢aligmalardan olusmaktadir.

Bu caligma ile iki ana amaca ulasmak icin sayisal analiz ve deneysel caligsmalar
gerceklestirilmigtir.  Bunlardan birincisi  detaylar1 paylasilmayan plazma tabancasi
geometrisinin metal tozu {iretim amacma uygunlugunun sayisal ¢éziimleme ile tespit
edilmesidir. Giivenilir sayisal modeller elde ederek, teli ergitebilmek igin sicaklik, atomize
edebilmek icin ise hiz degerlerinin yeterli olup olmadigina karar verilmesi bu kisminin
hedefini olusturmustur. ikincisi ise, geleneksel malzemelere gore daha yiiksek ergime
sicakliklara sahip Ti-6Al-4V alagim tozlarinin tretilmesidir. Sayisal modeller ile elde
edilen nozul geometrisine gore tabanca tasarimlarini yapmak, giic kaynaklar1 vakum
pompasi gibi ekipmanlart edinerek deney setini inga etmek ve bunlarin sonucunda kiiresel

tozlarin tiretilebilirligini arastirmak, bu kisminin hedefini olusturmustur.

Bu ¢alismada, argon DC transfer edilmeyen ark plazma tabancasi geometrisi tasarlanmistir.
Tasarlanan tabanca i¢indeki plazma olusumu hesaplamali akiskanlar dinamigi yaklagimi ile
analiz edilerek parametrik inceleme yapilmigtir. Plazma tabancasi ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Tabanca igerisindeki elektromanyetik alan ve gaz akis1 arasindaki etkilesimi
¢ozebilmek icin ANSYS Fluent ve MHD modiilii birlikte kullanilmistir. Akim yogunlugu
ve gaz debisi degiskenlerinin tabanca ¢ikisindaki plazma jeti sicakligi ve hizi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu tasarima gore laboratuvarda bulunan mevcut GA {initesi
diizenlenmis ve alt sistemleri ile birlikte PA reaktorii imal edilmistir. Toz liretim deneyleri
gergeklestirilerek karakterizasyon islemlerine tabi tutulmustur. Boylece sayisal ve deneysel

caligma gerceklestirilerek uygun toz iiretim sartlar1 arastirilmistir.



2. ATOMIZASYON

Bir tozun nasil dretildiginin bilinmesi {iretilen tozun karakterizasyonunda neler ile
karsilasilacagi hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. Toz iiretebilmek i¢in yontem se¢imi
ise basta maliyet olmak {izere tepkimeler ve karakterizasyon ozellikleri gibi faktorlerin
birlesimine baglidir [25]. Yiiksek kaliteli reaktif metal tozlarindan istenilen 6zellikler ise
yiikksek kiiresellesme, yogunluk, saflik, akiskanlik ve diisikk goézeneklilik gibi toz
ozelliklerinin birlesimidir [26]. Hemen her malzemenin tozunu iiretebilmek igin ¢ok sayida
yontem bulunmaktadir [25, 27-29]. Fakat bu yontemler arasinda atomizasyon, Ozellikle
cesitli alasimlara uygulanabilirligi, toz boyutunun kontrolii ve bir siviy1 son damlaciklarina
kadar ayirma siirecinin kolaylig1 nedeniyle toz iiretiminin baskin tarafi haline gelmistir [30-
32]. Metalik tozlarin tiretildigi atomizasyon yontemlerinin ¢ogu, bir sivi metal veya alasimin

ergiyik halinin atomize edilmesi sonucu tiretilirler [33].

En temel tanimi ile atomizasyon, bir sivinin ince damlaciklara boliinmesidir. Pratik olarak
s1vi hale getirilebilir olan herhangi bir malzeme atomize edilebilir. Yiiksek sicaklikta ergiyen
metalik malzemeler s6z konusu oldugunda ise, sonu¢ donmus damlaciklar, yani bir toz
parcacigi olacaktir [32]. Atomizasyon, tek akiskanli ve iki akigskanli olmak iizere iki kisma
ayrilmistir. S1vi metalin bagka bir akigkan kullanilmadan pargaciklarina ayrildig: yontem tek
akiskanli atomizasyon olarak tanimlanmaktadir [34]. 1ki akiskanl1 atomizasyon ise s1vi metal
akisinin yliksek basingli su, hava veya gaz jetleriyle piiskiirtiilmesi sonucu soy gaz korumasi
altindaki bir sogutma kulesinde damlaciklarima aynstirilarak sogutulmast seklinde
gergeklesen bir iglemdir [33, 35]. Savurma atomizasyon tek akigkanli, gaz (GA), su (SA) ve
plazma atomizasyon (PA) yontemleri ise iki akiskanli atomizasyona ornektir [34, 36, 37].
Burada verilen tanimdan yola ¢ikilarak son yillarda kullanimi artan plazma doner elektrot
yontemi (PREP — ing; plasma rotating electrode process) tek, elektrot indiiksiyon ergitmeli
gaz atomizasyon (EIGA — ing; electrode induction melting gas atomisation) yontemi ise iki
akigkanli atomizasyona Ornek olarak verilebilir. Giinimiiz atomizasyon teknolojisi, II.
Diinya Savasi sirasinda ilk biiyiik 6lgekli atomize demir tozu iiretiminden bu yana gecen 75
yildaki siirekli gelistirmelerin sonucudur ve diinya ¢apinda iiretilen tozlarin %951 iki
akigkanli atomizasyon ile iiretilmektedir [32]. Sekil 2.1°de tek ve iki akiskanli atomizasyon
tiplerine ait birer 6rnek gosterilmistir. Ayrica PA yontemi iki akigkanli atomizasyon

oldugundan sonraki anlatimlarda iki akigkanli atomizasyon iizerinde durulacaktir.
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Sekil 2.1. a) tek akiskanli atomizasyon (savurma) [34] b) iki akiskanli gaz atomizasyon [38]
ornegi
Her atomizasyon teknigi arasinda farklar bulunmasina ragmen toz tiretimi 3 ana asamada
gerceklesir. Bunlar, ergime, atomizasyon ve katilasmadir [35, 39, 40]. Ergime islemi,
geleneksel indiiksiyonla ergitme veya vakum indiiksiyon ergitme, plazma ark ergitme, kati
metal ¢ubugu indiiksiyonla damla damla ergitme ve plazma tabanca ile eritme seklinde
gerceklestirilebilmektedir [35]. Bu asamada en 6nemli kriter metali sivi hale getirme
isleminin bir pota sistemi gerektirip gerektirmedigidir. Ciinkii potalar, atomize edilmis toz
parcaciklarinin kirliligindeki kaynaklardan biridir [40-42]. Atomizasyon islemi yukarida da
bahsedildigi gibi sivi metalin, soy gaz korumasi altindaki bir sogutma odasindaki ugus
sirasinda katilagan damlaciklara ayrildigi siirectir. Atomizasyon isleminin en yaygin
kullanimi1 bir nozul iginden zorlanan yiiksek basingli bir gaz kullanilarak gergeklestirilir [35]
[39]. Buna alternatif olarak, sivi metal demetini parcalamak i¢in merkezkag kuvveti de
kullanilir. Yine pozitif basing altindaki sivi metal vakuma tabi tutularak atomizasyon
gerceklestirilebilir [43]. Bu 3 ana asamadan en 6nemli asama atomizasyon agamasidir ve
arastirmacilar tarafindan mekanizmasi teorik ve deneysel olarak ¢alisilmaktadir. Katilasma
asamasinda ise, soguma hizi kontrol parametresidir [40]. Tozlarin sekli ve mikroyapisi
biiyiik oranda soguma hizlan tarafindan belirlenir [44, 45]. Damlacik boyutu ile soguma
hizlar1 arasindaki iliskiden dolayr damlacik boyutu kii¢ilildiikce soguma hizi artmaktadir
[46]. Cogu atomizasyon isleminde, 6l¢iim boyutu <100 um’dur ve bu boyuta uygun soguma
hiz1 >10° K/s olarak belirtilmistir [47]. Ayrica soguma hizi, sivi metal damlaciklarinin tam
olarak soguyarak serbest bir sekilde katilagsmasinin istendigi koruyucu ortam olan

atomizasyon kulesi geometrik boyutlarinin belirlenmesinde de 6nemli bir etkendir [40].



2.1. Atomizasyon Mekanizmalari

Atomizasyon, birden fazla mekanizmanin bir sonucudur, fakat genel olarak sivi metal yiizey
geriliminin dengeleyici etkisinin yiiksek hizli gaz akis1 gibi dis bir kuvvet tarafindan
bozuldugu bir islemdir [37]. PA isleminin mekanizmasi iizerine yapilan bilimsel ¢alismalar
ise gerek sistemin kurulum maliyetleri gerekse de islem karmasikligi nedeniyle oldukga
sinirlidir ve damlacik olusumu tam olarak bilinmemektedir. Bu sinirli literatiir 6zellikle telin
hammadde olarak kullanildig1 kaplama islemleri iizerine genisletilerek bir telin atomize
olma mekanizmasi incelenmistir. Bir teli atomize ederek karst malzemenin kaplamasinin
gergeklestirildigi yiiksek hizli oksijen yakit (HVOF - ing; High velocity oxygen fuel) ve
plazma ark tel piskiirtme (ing; Arc-Plasma wire spraying) gibi kaplama yontemleri
atomizasyon mekanizmasi acisindan degerlendirilmistir. Fakat bu yontemler ile ilgili yapilan
onceki ¢aligmalar atomizasyon mekanizmasi veya pargacik boyutlari ile ilgili olmayip daha
cok kaplama ozellikleri lizerine yapilmis ¢alismalari icermektedir [48-53]. Ayrica plazma
ark tel sprey yonteminde plazma jeti 6niine beslenen teli Sekil 2.2-a’da goriildiigii gibi hedef
malzemeye pliskiirtmektedir ve burada gortildiigii gibi telin ergimesi ve damlaciklarina
ayrilmasi asimetriktir [54]. PA isleminde ise 3 tabancali sistem kullanilarak tel simetrik bir

sekilde ergitilmekte ve atomize edilmektedir [55]. Sekil 2.2-b’de bu durumu anlatan gergek

gorlintii gosterilmistir.

Sekil 2.2. Tek tabanca ve 3’li tabanca sisteminin atomizasyon agisindan incelenmesi a)
plazma ark tel sprey uygulamasi ve asimetrik durum [54] b) plazma atomizasyon
uygulamasi [56]

Uglii tabanca sisteminin kullanilmasimnin sebeplerinden biri olan bu durum PA ydntemindeki
atomizasyon mekanizmasinin tel kullanilarak yapilan kaplama yontemlerindeki mekanizma
ile degil GA yontemindeki mekanizma ile bagdastirilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikartmigtir.

Ciinki ii¢ plazma tabancasinin bir kesigsim noktasina belirli bir aciyla hedeflenmesi durumu



ve bu plazma tabancalari sayesinde ergime isleminin anlik gergekleserek sonrasinda simetrik
bir ergiyik haline gelen telin yiiksek hizli plazma gaz1 sayesinde damlaciklarina ayrisma
mekanizmas1 GA yontemindeki nozul sistemleriyle benzerlik tasimaktadir. Incelenen sinirli
literatiir de geleneksel gaz atomizasyonunda kullanilan gaz akisinin, daha yiiksek
momentumlu plazma jetleri ile degistirildigini belirterek bu benzerligi dogrulamaktadir [26,

37].

Sekil 2.3’te li¢ farkli nozul sistemi gosterilmektedir. Bu sistemlerden serbest diismeli nozul
sisteminde potadan akitilan sivi metal yaklasik 50 — 200 mm asagida ile damlaciklarina
ayristirihirlar. Yakindan eslemeli nozul sisteminde ise potadan akitilan sivi metal aktig
kanalin hemen ucunda ince bir tabaka halinde gaz jetleriyle damlaciklarina ayristirilir [57].
Ikiz jet sistemi ise potadan yercekimi kuvveti ile akitilan s1v1 metalin ikili tabanca ile atomize
edilmesini igermektedir. Tiim sistemlerde nozulun tasarimi degiskenlik gosterebilir. Ornegin
gaz jeti birkag ayr1 delikten veya halka seklinde agikliktan gegirilebilmektedir [58]. Bu
sistemlerin incelenmesi PA isleminin serbest diismeli veya ikiz jet nozul sistemi ile benzerlik

tagidigini ortaya ¢ikartmistir.

3 %\ R \

a) serbest diismeli b) ikiz jet ¢) vakindan eslemeli

Sekil 2.3. Atomizasyon igleminde kullanilan nozul sistemleri [58] [31]

PA yontemi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar tabancalardan elde edilen plazma jetinin
sahip oldugu yiiksek sicakliklar dolayisiyla metal teli erittigini ve ulagtig1 ses hizinin 3 ila 4
kat1 hizlar sayesinde ise erimis metali oldukca kiiciik damlaciklarina ayirarak atomize
ettigini  belirtmislerdir [46,59]. GA yontemindeki gaz akisinin yerine plazma

tabancalarindan elde edilen plazma jetleri darbeli yapida olduklarindan sivi metal demetini



bir nozul ile pistkiirtiilen gaz ve sivi akisindan daha etkin bir bigimde pargalayacaktir [37].
Atomizasyon islemi baslica li¢ asamadan olusur bunlar birincil atomizasyon, ikincil
atomizasyon ve katilasmadir [60, 61]. Bu asamalar Ozellikle GA yontemindeki
mekanizmalar ile biliylik oranda benzerlik tasidigindan bu yontemden yola ¢ikilarak asagida

basliklar halinde ac¢iklanmuistir.
2.1.1. Birincil atomizasyon

Birincil atomizasyon sivi metal demetinin ortama girdigi andan pargalanip ilk damlaciklarin
olustugu kisma kadar olan bdliimdiir. Atomizasyon sirasinda damlacik olusumu karmasik
bir olay kiimesidir ve tam olarak bilinmemektedir [55, 62]. Erimis metal akiminin kopusu
ve damlacik olusum mekanizmasi ile ilgili ¢aligmalar 50 yildan beri ¢alisilmaktadir [63]. Bu
konuda yapilan ilk modelleme c¢alismast Dombrovski ve Johns tarafindan tartismaya
acilmigtir [31]. Arastirmacilar 1963 yilinda viskoz siv1 tabakalarin aerodinamik dengesizligi
ve parcalanmasi isimli ¢aligsmalar ile Sekil 2.4°te gdsterilen modeli tartismislardir. Bu
modele gore damlaciklarina ayrilma mekanizmasi 3 asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada s1v1 metal dalgasi kritik bir genlige erisinceye kadar uzamaktadir. ikinci asamada
uzayan sivi metal dalgasi tepelerinden ve kanallarindan boéliinerek kararsiz ¢ubuksu yapilari
olusturmakta ve son agsamada ise bu ¢ubuksu parcaciklar ylizey gerilmeleri ve kilcal

kararsizliklardan dolayr damlacik seklinde ayrismaktadir [64-66].

Sekil 2.4. Stvi metal tabakasinin damlaciklarina ayrilma mekanizmasi [64]



Biirger ve arkadaslar1 [67] iki akiskanli atomizasyon i¢in Dombrovski ve Johns tarafindan
bildirilen [64] damlacik olusum mekanizmasini gelistirerek dalga boylarinin ve kararsiz
cubuklarin sivi yilizeyinden siyrilma mekanizmasimni Sekil 2.5°te gorildigi  gibi
detaylandirmiglardir. Bu arastirmacilar sivi metale enjekte edilen yiiksek basingli gaz
akisinin tim dalga hacmini degil digerlerinden orantisiz biiyliyen dalgalarin tepelerini
styiracagini belirtmigler ve ortalama dalga yiiksekliginin pratikte degismeden kaldigini
gozlemlemislerdir. Bunu yaparken dalgalarin kritik bir yiikseklige ulasirken kazandigi
kinetik enerjisi ile dalga tepelerinden siyrilarak olusan kararsiz yapilarin yeni yiizey

enerjilerini esitlemislerdir [67].
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Sekil 2.5. Styrilma ve damlacik olusum mekanizmasi [67]

Ayni calismada Sekil 2.5’te de sematik olarak gosterildigi gibi kritik dalga yiiksekligi
Ah= 1na— 1B olarak ifade edilmis ve Es. 2.1 yazilmistir.

40
2
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Ah > (2.1)

Burada Cq dalga tepesindeki gaz akisi igin direng katsayisi, gy gazin yogunlugu (kg/m®), o
siv1 ylizey gerilimini (N/m), Urel ise sivi metalin akis hizin1 (m/s) ifade etmektedir [65].
Dombrovski ve Johns tarafindan ortaya atilan ve Biirger ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
modellerin baglangi¢ noktasi gaz jetleri tarafindan tahrik edilen sivi jetinin tim karsi
kuvvetlere ragmen biiylimeye devam edecegi varsayimidir [68]. Bahsedilen kars1 kuvvetler

s1v1 metal/gaz arayiiz enerjisi ve gaz jetinin Mach sayisi ile iligkilidir [69].



Bradley bu model {izerinde gelistirmeler yaparak Sekil 2.6’da verilen modelin ilk iki
asamasini ayrintili matematiksel olarak modellemis T{igiincii asamasinda ise Rayleigh
dengesizligi oldugunu belirtmistir. Atomizasyonun ilk asamasinda dalga sayist kmax’1n en
hizli biiyiiyen genlikte belirlemek gerektigini ikinci asamasinda ise kararsiz ¢ubuksu
yapilarin ¢aplarinin (D), dalga boyu Amax ( Amax =27/Kmax ) ile iliskili oldugunu ve Es. 2.2’nin
yazilabilecegini 6ne siirmiistiir [69,70].
D =Edpax = ﬁ

Amax

(2.2)

Burada € degeri birgok atomizasyonda 0 ile 1 arasinda degisen bir degerdir. Ornegin su ve
hava atomizasyonu i¢in 0,25 almir. Ugiincii asama da ise ¢aplar1 D olan ¢ubuksu yapilar
Rayleigh dengesizligi ile parcalanarak caplart d olan damlaciklarina pargalanirlar [60],
[69,70]. Rayleigh dengesizligi arastimaci Rayleigh [71] tarafindan gelistirilen viskoz etkiler
ihmal edilerek enerjinin korunumunu tanimlayan denklem sistemlerini igerir. Bu dengesizlik

stvinin ugradigr sinlizoidal bozulmalar tarif etmektedir [65]. Es. 2.3’te ¢aplar arasindaki

iligki belirtilmigtir.
d= b 2.3
0,53 (2:3)

Es. 2.2 ve 2.3 birlestirilerek damlacik boyutunun tespitine yonelik Es. 2.4 yazilabilir.

11,86 €
d =

P (2.4)
Atomizasyon mekanizmalar1 incelenirken iki temel yaklasimin oldugu tespit edilmistir.
Bunlardan birincisi yukarida da gelisiminden bahsedilen Dombrovski ve Johns modelidir.
Ikincisi ise See ve Johnston tarafindan nerilmistir. Sekil 2.6°da sematik olarak gdsterilen
ikinci modelde arastirmacilar dairesel olarak yerlestirilmis dort jet ile yaptiklar1 atomizasyon
isleminde gaz jetlerinin kesistikleri yerde birbirlerini etkileyecegini ve bu etkinin de negatif
yonde basing ile sonuglanacagini bildirmislerdir. Bu basincin sivi metali ekseni boyunca
yukar1 itmeye ¢alisacagini ve i¢i bos bir koni sekline doniistiirecegini belirtmislerdir. Gaz
hizlarimin ytiksek oldugu kesisim noktasina dogru yercekimi etkisiyle ilerleyen sivi metalin
bu i¢i bos koniye benzeyen sekli giderek yanlamasina yayilacagi ve damlaciklarin koparak

stvi metalden ayrisacagr modelini 6nermislerdir. Bunu yaparken bu etkiyi metalin 6zgiil
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agirligl, sivi metal akis capi, jetlerin carpma agist ve gaz jetinin hizi gibi faktorlerle

iliskilendirmislerdir [72].

Gaz jetleri

Sekil 2.6. See ve Johnston tarafindan onerilen atomizasyon mekanizmasi, 1. asama, birincil
atomizasyon, 2. asama, ikincil atomizasyon ve 3. asama katilasmadir [72] [62]

See ve Johnston modeli GA yonteminde kullanilan nozul sistemine (serbest diismeli ve
yakindan eslemeli) bagli olarak iki sekilde yorumlanmaktadir (Sekil 2.7). Bunlardan
birincisi siv1 jet-gubuksu pargalanmadir. Genellikle serbest diismeli GA sistemlerinde
goriilen bu pargalanma sekline gore yukarida bahsedilen i¢i bos koni seklinin g¢evresi,
koninin tabanina bagli ¢ubuksu yapilar seklindedir. Sividan koni sekli, yiiksek gaz hizlarina
sahip bolgelerin etkisi altina girmeden once, sivinin viskoz ve ylizey gerilimi kuvvetleri ile
ortamin aerodinamik ve yercekimi kuvvetleri dengeleninceye kadar yanal olarak yayilir.
Dinamik basingtaki degisiklikler, siv1 yiizeylerindeki bozukluklarin biiylimesini baglatir ve
arttirir. Koni inceldikge, cubuksu yapilar koni ¢evresinden rastgele bir sekilde yirtilir veya
styrilir. Sonrasinda Rayleigh [71] mekanizmasini takip eder ve damlaciklarina ayrilir. Bu
birincil par¢alanma asamas1 5x10*#den daha kiigiik bir zaman araliginda gerceklesir [60]
[73]. Ikincisi ise sivi film-tabaka parcalanmasidir. Genellikle yakindan eslemeli GA
sistemlerinde goriilen bu pargalanma sekline gore akis borusundan asagiya akan s1vi metalin,
boru cikisinda radyal olarak disa dogru akis yonii degisir ve etkili olan dongiisel gaz
akisindan dolay1 ince s1vi1 film sekline doniisiir. Gaz akisinin devami sayesinde bu ince sivi
film, daha sonra borunun taban yiizeyinin kenarlarinda konik sivi tabakaya doniisiir. Basing
kuvvetleri, tabakanin gaz akisi ile hizalanmasina neden olurken, kesme kuvvetleri, tabakanin

gaz akis bolgesinden asagi dogru hizlanmasina neden olur. Metal ergiyigin yiiksek yiizey
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gerilmesi nozul yakinlarinda olusan konik tabakadan dolayr nozul ekseni boyunca yol
almasini saglar. Gaz akisi ile tabakanin paralel bir sekilde genislemesi yliksek diizensizlige

neden olur. Tabaka disa dogru incelir ve damlaciklara parcalanir [62, 73, 74].

- . -

- Szvz metal -

* -

-’

jet-cubuksu par¢alanma
film-tabaka pargalanma

olusumu olusumu

Dalgadan kararsiz / Dalgamn parcalanmasi
cubuk olusumu ve tabaka seklinde ayrilma
Cubuklarin birincil % Birincil atomizasyon

atomizasyonu sonucu _\300 sonucu ince film ayrilmasi
* damlactk olusumu & ve damlacik olusumu

Komk swvi metal Komk SIVI metal film
tabakasindan dalga g tabakasindan dalga
E °b.’
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Sekil 2.7. GA isleminde nozul sekline bagli olarak birincil atomizasyon sekilleri [73]

[k modelde oldugu gibi See ve Johnston modelinde de gelistirme galismalar1 yapilmistir.
Bu calismalardan birinde i¢i bos koni seklindeki yap1 Sekil 2.8”da belirtilen sekilde ayrintilt
anlatilmistir. Sekil 2.8-a atomizasyon seklini, Sekil 2.8-b ise fiziksel modeli gostermektedir.
Calismaya gore sivinin ve gazin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak, iki sema Onerilmektedir.
Bunlardan birincisi bir sivi metal filminin dalga boyuna gore kalinlagsmasini (Sekil 2.8, tip
1) ikincisi ise ince olan s1vi metal filminin biikiilme egilimini (Sekil 2.8, tip 2) igermektedir.
Sonrasinda yana dogru genisleyen koni bi¢imindeki yapidan ¢ubuksu sekilde kopmalar ve
kopan bu tabakalar iizerinde tepecikler (ing; torus) olusmaktadir. Cubuksu yapilar kararsiz
yapisindaki diizensizliklerden (Rayleigh) dolayr damlaciklar seklinde kopmaktadir [75]. Tip
2’de belirtilen ince film tabakas1 diisiik gaz debisi degerlerinde dar pargacik boyut araligim
elde etmek i¢in kullanilmustir. Tip 2 ise daha yiiksek gaz debilerinin sonucudur [31].
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(a) (b)

s metal

Sekil 2.8. Gelistirilmis damlacik olusum mekanizmasi a) atomizasyon yontemi b) i¢i bos
koni bi¢imli atomizasyonun fiziksel modeli [75]

Sekil 2.8-b’de yer alan Aftabaka dengesizliginin dalga boyunu, 6 film kalinligini, d tepecik
capini, At tepecik dengesizliginin dalga boyunu, d ise pargacik boyutunu ifade etmektedir.
Aragtirmacilar bu modele dayanarak damlacik boyutuna yonelik Es. 2.5’ yazmislardir. Bu

esitligi deneysel olarak kursun-kalay alagim tozunu atomize ederek dogrulamislardir [75].

0,17 0,08
p017 p008 ;038 092
0,46 0,46 10,92
Re™.pg . Uy

d = k.p%%.

(2.5)

Burada, k nozul geometrisinin katsayisini, ¢ d ¢apli nozul i¢in doldurma katsayisini, Vm sivi
metal kinematik viskozitesini (kg/ms), pm s1vi metalin yogunlugunu (kg/m®), o s1vi metalin
yizey gerilimini (N/m), Rf filmin ayrilma noktasindaki yaricapini, pg gaz jetinin
yogunlugunu (kg/m?) ve Ugise gaz jetinin hizim1 (m/s) ifade etmektedir [31, 75].

Gelistirmelere temel olan iki atomizasyon mekanizmasi (See ve Johnston ile Dombrovski ve
Johns) atomizasyon isleminin birka¢ asamada meydana geldigi konusunda hemfikirlerdir.
Fakat ikinci model birinci modele gore daha kapsamli bilgiler vermektedir. Ornegin
Dombrovski nozul ¢ikisindaki sivi metalin nasil etkileneceginden ve ikincil atomizasyon ile
nasil pargalanacagindan ziyade, dalgalanma, ¢ubuklarina ayrilma ve kararsiz ¢gubuklardan
damlaciklarina boliinme asamalari iizerinde durmustur. See ve Johnston’un ¢alismalarinda
ise nozul ¢ikisindaki durum, ikincil atomizasyon ve katilasma durumlar1 daha ayrintili ele
alinmigtir. Bu durum Bradley’in [69, 70] calismalarinda da goriilmektedir. Arastirmact
caligmasinda sivi metal yayilmasinin kokeninde nelerin oldugu konusunda bilgi

vermemektedir. Her atomizasyon isleminde bu asamalarin hepsi takip edilemeyebilir. Fakat
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sinematografik ve halografik calismalar ilk asamada damlacik olusumunun metal akis
borusunun altinda olusan i¢i oyuk sivi metal tabakasindan meydana geldigini ispat etmistir
[43]. iki temel modelin [64,72] iizerinde durdugu kisimlar Sekil 2.9°da birlestirilerek iic
boyutlu tasvir edilmistir. Burada sivi metalin, gaz genlesme bolgesindeki emme basinct
sebebiyle 6nce i¢i bos ince bir konik tabaka seklini, daha sonra da gubuk, elipsoid ve kiire

seklini aldig1 goriilmektedir [62].

sivt metal

kararsiz cubuk
olusumu

cubuksu yapilarin
cr > boliinmesi

o B O | 1E kiiresellesme
Qoo ©¢

Sekil 2.9. iki temel atomizasyon modelinin birlestirilmesi [76]

Atomizasyon sirasinda akiskanin dimanik etkilenmesini goriintiilemek ve atomizasyon
isleminin gorsellestirmek amaciyla schlieren teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik ile
gorilintiilenen deneyler, nozul ucuna yakin bir bolgede birincil ayrilma asamasinin ardindan
damlaciklarin olustugu, sonrasinda kaba damlaciklarin tekrar pargalandigi ikincil

atomizasyon agamasinin varligini gostermistir [31].
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2.1.2. ikincil atomizasyon

Ikincil atomizasyon, birincil atomizasyon sonucu olusan dagmnik haldeki damlaciklarin
sonrasinda girdigi ¢evre ortamu ile etkilesimi dolayisiyla yeniden pargalanma siirecidir. Sivi
metal eriyiklerinin atomizasyonu prensip olarak normal sivilarin atomizasyonu ile benzerlik
gostermektedir. Bununla birlikte, temel sistem/nozul tasarimi ve sivi/gaz etkilesim
performansi gibi normal sivilarin atomizasyonundan elde edilen faydali bilgiler ve goriisler

ikincil atomizasyonun teorik olarak anlasilmasi igin referans alinmaktadir [73].

Ikincil atomizasyon asamasinda baskin olan kuvvetler aerodinamik kuvvetlerdir ve bu
kuvvetler damlacigin igsel kohesif kuvvetlerini yenerek onu daha kii¢clik damlaciklarina
ayirir [77]. Bu asama da aerodinamik kuvvetler ¢ok biiyiikse ve damlacigin i¢ kuvvetleri
tarafindan dengelenemez ise dis kuvvetler damlacig1r deforme eder ve parcalarlar. Yeni
olusan damlaciklarin parcalanmasi, i¢ ve dis kuvvetler dengeleninceye kadar devam eder
[73]. Bu islem yiiksek hizli bir gaz akis bolgesinde maruz kalan damlacikta meydana gelir
ve aerodinamik kirilma olarak adlandirilir. Bu aerodinamik kirilma olayinin incelenmesi
ikincil atomizasyon konusunun teorik ve pratik olarak anlagilmasi i¢in 6nemlidir [78]. Konu,
atomizasyon isleminde olusacak pargaciklarin boyutu iizerinde etkili bir parametre
oldugundan aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda tek bir damlacigin ikincil atomizasyon
icin gelistirilen ¢esitli mekanizmalarin bilinmesi gereklidir ve ¢ok sayida arastirmaci burada

gerceklesen durumlarin tespitine yonelik ¢alismalar ger¢eklestirmistir [60, 72, 77, 79-82].

Aerodinamik par¢alanmanin taniminda kullanilan tipik boyutsuz parametreler, Reynold
sayisi (Es. 2.6), Weber (We) sayisi (Es. 2.7) ve Ohnesorge (Oh) sayisidir (Es. 2.8). Literatiir
aragtirmalar1 Weber sayis1 (We) ve Ohnesorge sayisint (Oh) kullanarak ikincil
atomizasyonun seklinin belirlenmesine yonelik temel calismanin 1955 yilinda Hinze
tarafindan yapildigini ortaya ¢ikarmistir [81]. Bu parametreler, damlacik deformasyonunun

derecesini ve kopus seklini belirler [78].

Urero D
Re = Pg Ireto Yo (2.6)
Kg
UZoo D
We = Pg Yreto “o (2.7)

o
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Oh=—H (2.8)

Buradaki esitliklerde yer alan pg gaz yogunlugunu (kg/m®) , pisivi yogunlugunu (kg/m®),
Urel0 gaz ile damlacik arasindaki goreceli hizi (m/s), Do damlacigin baslangigtaki ¢apini (m),
o ylizeyin gerilme katsayisint (N/m) ve L stvinin viskozitesini (kg/ms) ifade etmektedir [82]
[80, 83]. Yavas uygulamalarda goreceli hiz (Urei0) degeri yaklasik 22 m/s’dir. Bu deger
yercekimi kuvveti altinda hizlanan bir diisiis i¢in gegerli olacaktir [37]. Es. 2.7°de sunulan
We aerodinamik kuvvetin yiizey gerilim kuvvetine oranini, Es. 2.8’de sunulan Oh ise viskoz
kuvvetin ylizey gerilim kuvvetine oranini bildirmektedir [84, 85]. Baska bir ifade ile Oh, dis
deformasyona yani aerodinamik kuvvetlere karsi damlacigin gostermis oldugu viskoz
direncinin bir 6l¢isiidiir [86] ve viskoz kuvvetlerin yiizey gerilimi kuvvetlerinin yaninda
onemli olup olmadigini tayin eder [62]. Bu boyutsuz denklemlere ek olarak Es. 2.9, Es. 2.10
ve Es. 2.11°de belirtilen viskozite orani (N),yogunluk orani (€) ve Mach sayist denklemleri,
diger etkili parametrelerdir [82] [86].

P
£E=—

2.9
o0 (2.9)
n=H (2.10)
Hg
U
M = ;” (2.11)

Buna gore biiyiiyen We ile birlikte damlaciklarin ikincil pargalanmalar1 yoniinde yiiksek bir
egilim gosterirken, bityliyen Oh ile birlikte bu egilim diismektedir [79, 85]. Ayrica Es. 2.7’ye
gore belirli bir s1v1 i¢in daha ince pargaciklar iiretmenin yolu gaz yogunlugu ve damlacik
hizint artirmaktir [37]. Bununla birlikte damlaciklar eriyik metal ¢ikisinda dengesiz gaz hizi
dagilimi nedeniyle ikincil ayrilmadan once farkli hiz degerlerine sahip olacaktir. Bunun
sonucunda ise farkli pargalanma egilimi gosterirler [60]. Yukaridaki denklemlerden 6zellikle
We, par¢alanma sekli ve sonrasinda olusacak pargaciklarin boyutu {iizerinde etkili
oldugundan ikincil atomizasyonu tarif ederken en 6nemli parametredir [79, 87]. Pilch and
Erdman [88] ikincil atomizasyon ile ilgili yaptiklari ayrintili ¢alismalarinda pargacik olusum
durumlarimi incelemisler ve diger birgok arastirmaci tarafindan kabul gérmislerdir [89],

[79]. Sekil 2.10’da damlaciklarin We sayisina gore ikincil atomizasyon sekillerini ifade eden



16

sematik gosterimler, Sekil 2.11°de ise bu sematik gosterimlerin yiiksek hizli kamera ile

cekilmis gergek goriintiileri yer almaktadir.

We degeri sifirdan biiytidiikge olusan ilk ikincil atomizasyonun olusma bigimi titresimli (ing;
vibrational breakup) pargalanmadir (Sekil 2.10-a). Aerodinamik kuvvetlerin yetersiz oldugu
atomizasyon bolgesindeki damlacik ylizey gerilimi ve akis kosullarina bagli olarak diiserken
dogal frekansta salinim yapabilir. Damlacik dengesizlestiginde birkac biiyiik pargaya
boliiniir ve bu titresimli pargalanma olarak adlandirilir [79]. Bazi ¢alismalar bu par¢alanmay1
bir gesit olarak gosterirken [86, 88, 89] bazilar1 ise damlacigin pargalanmasi garanti
edilemediginden bir par¢alanma big¢imi olarak kabul etmemektedir [87, 85, 82, 90]. Pilch ve
Erdman [88], bu pargalanma tiiriiniin diger tiirlerden ¢ok daha yavas ilerleyecegini ve kiigiik

damlacik boyutlarina erisilemeyecegini belirtmislerdir.

Torba pargalanmasi(ing; bag breakup) (Sekil 2.10-b), diisitk We altinda gergeklesir. Bu tiir
parcalanma i¢in minimum enerji gereklidir. Atomizasyon isleminde de en az enerji girdisi
ile miimkiin olan en kii¢iik pargacik boyutlariin olusturulmasi hedefi oldugundan torba
parcalanmasi en 6nemli mekanizmadir. Bu yilizden baslangici kritik Weber sayis1 (Wec)
olarak adlandirilmisgtir [77, 91, 87]. Cogu ¢alismada bu deger diisiik viskoziteli sivilar ve
Oh<0,1 durumunda We¢=11+2 olarak bildirilmistir [37, 88, 79, 92, 93]. Torba par¢alanmasi
sirasinda damlacik etrafindaki akigin ayrilmasi pozitif basing farkina neden olur. Bu durum
akisin damlacigin ortasindan tifleme egilimi gostermesine neden olur ve damlacik ¢ok ince
torba seklini, dis kenar ise torbay1 tutan bir halka seklini alir. Bir siire sonra torba ¢ok sayida
kiigiik damlacik olusturacak sekilde, torbay1 tutan halka ise birkag biiyiik damlacik olacak
sekilde pargalanir [77]. Chou ve Faeth yaptiklar1 ¢alismalarinda torba pargalanmasindaki
damlacik biiytikliiklerini bildirmislerdir. Calismaya gore torbay: tutan halka seklindeki yap1
ana damlacik hacminin %60’ 1n1 igermektedir. Halkadan olusan damlaciklar ana damlacik
capmin %30’u, torbanin pargalanmasi sonucu olusan damlaciklarin ¢ap1 ise ana damlacik

capimin yaklasik %4t kadardir [84].

Cok modlu pargalanma (ing; Multi-mode breakup) (Sekil 2.10-c), torba ve kayma
parcalanma We degerleri arasindaki We degerlerinde meydana gelir. Bir ¢ekirdek damlaya
eslik eden bir torba olusumu, torbanin merkezinde tiiy veya ercik (sirasiyla ing; plume ve
stamen) seklinde uzun bir bag olusumu ile sonuglanir [85]. Cok modlu par¢alanma birkag

asamada gergeklesir ve diger mekanizmalardan parcalanma boliimlerinin karmasidir.
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Oncelikle torba damlaciklarina ayrilir, sonrasinda halka ve en son ercik veya tiiy parcalanur.

Bu asamalarin hepsinde farkli boyutta damlaciklar olusurlar [86].

Kayma pargalanmasi (ing; shear breakup) (Sekil 2.10-d) torba pargalanmasindan daha
yiiksek baslangic bagil hizlarinda meydana gelir ve belirgin sekilde farkl bir sekilde ilerler.
[lk deformasyonun ardindan baglar, damlaciklarin gevresinden siyrilarak damlacig1 cok
sayida kii¢iik damlaciklarina ayirir. Islem, damla tamamen pargalanincaya veya aerodinamik

kuvvetlerin ihmal edilebilecegi noktaya kadar devam eder [79].

(a)

titregimli
(We<~I11)

(c)
cok modlu

(~35<We<~80)

(b) %% O 9,9,
torba > %%°% > ©02°,0,9,
| °6%°% © 02,09,
(M[ISWCS ~35) 9,%° 00000
oo 0 ©oo

)
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Sekil 2.10. We sayisina bagli olarak ikincil atomizasyon sekilleri [86, 88]
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Yikict (ing; catastrophic breakup) pargalanma (Sekil 2.10-¢), damlacigin neredeyse aninda
parcalandigr durumdur. Damlacik yiizeyi biiyiikk genlige ve uzun dalga boylarina sahip
dalgalarla girintili ¢ikintilidir. Bu dalgalar damlalarin igerisine niifuz ederek onu aniden ¢ok
sayida kii¢lik damlaciga donistiiriir [86]. Bu tip parcalanma digerlerinden ¢ok daha kisa bir
zaman diliminde gerceklesir ve yiilksek aerodinamik kuvvetlerin ve yliksek baglangi¢

hizlarmin oldugu uygulamalarda goriiliir. Bu nedenle, bu pargalanma modunun pratik
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uygulamalar1 smirlidir [77]. Ayrica bu pargalanma tiirii iyi anlasilmayan ve geleneksel
kosullarda elde edilemeyen karmasik bir islemdir ve genellikle ¢ok ince ve diizgiin tozlar

trettigi diigtiniiliir [60].

damlacik (ilk hal) baslangi¢ deformasyon par¢alanma

titresimli
(We<~11)
torba
(~11<We<~35)
¢ok modlu
(~35<We<~80)
kayma
(~80<We< ~350)
yikict
(We<~350)

Sekil 2.11. We sayisina bagli olarak ikincil atomizasyon sekillerinin yiiksek hizli kamera ile
¢ekilmis gergek goriintiileri [79]

Yukarida bahsedilen mekanizmalar We ile ilgilidir. Fakat ikincil atomizasyonun
belirlenmesinde bir diger dnemli sayr Oh’dir ve viskoz kuvvetin yilizey gerilim kuvvetine
oranini bildirdiginden Snemlidir. Arastirmacilar daha onemli oldugundan We ile ilgili
calismalar yapmis bu saymin Oh ile iligkisini ise ¢esitli korelasyonlar ve grafiklerle
bildirmislerdir. Schmehl bildirdigi [91] Es. 2.12’de yer alan ifade diger arastirmacilar

tarafindan kabul gormiis korelasyonlardan birisidir.
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12(1+1,0770h%%) Torba Pargalanmasi
We={ 20(1+1,20h"") Coklu-Mod Pargalanmasi (2.12)
32(1+1,50h%%) Kayma Parc¢alanmasi

Bagka bir ¢alisma da ise We ve Oh arasindaki iliski Hsiang ve Faeth tarafindan Sekil
2.12°deki grafikte gosterilen sekilde oOzetlenmistir. Bu grafik degisik pargalanma
durumlarinin sinirlarint gosteren bir harita niteligindedir. Buna gore en dikkat ¢ekici durum
Oh<0,1 durumunda gosterilen davranistir. Oh degeri 0,1°den kiigiik iken (titresimli harig)
parcalanma mekanizmasina bir etkisinin olmadig1 yiiksek degerlerde parcalanmaya karsi
artan direnc¢ kuvvetlerinden dolay1 devreye girdigi goriilmektedir [80]. Ornegin Oh<0,1 ve
We~12 durumunda ikincil atomizasyon sekli torba par¢alanma iken, Oh sayisinin artis1 ayni
We degeri i¢in %20’den az deformasyon parcalanmasi bolgesine tekabiil etmektedir. Oh>0,1
durumunda simirlart kavisli hale getirerek etkili bir parametre haline gelir [61]. Buradan
diisiitk Oh sayilar1 icin (Oh <0.1), parcalanma tiirlerinin esas olarak We degeri ile kontrol

edildigi ¢ikarimini yapmak miimkiindiir [82].

103_—
- 102 kayma par¢alanmas:
2 " Deformasyon
E\ i cok modlu par¢alanma - (*,0 20
5 B torba par¢alanma
o 10
O - P
B - titresimli par¢alanma
i %10 < deformasyon < %20
o] - eformasyon < %5
10 r %5 < deformasyon < %1() Deformasyon < %%
B 1 IIII 1 ll]l 1 |II|| ||||| IIII 1 IIII 1 IIII
10 10° 102 107 10° 10" 10? 10°
Ohnesorge sayist

Sekil 2.12. We ve Oh sayilarina bagli olarak damlacik deformasyon ve par¢alanma haritasi

[80]

Bu konu ile ilgili ¢alisma yapan Schmehl ve arkadaglari Oh>0,1 durumunda farklh
parcalanma tiplerinin baglangicin1 karakterize edilmesi iizerine ¢alismiglar ve We-Oh

iligkisini Es. 2.13°deki fonksiyonlar ile belirtmiglerdir. Buna gére Oh>0,1 durumunda
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viskozite etkilerini de hesaba hesaba katarak tiirettikleri, diizeltilmis We sayisinin (Weiz)
kullanilmast gerektigini bildirmislerdir [91]. Ciinkii viskozitesi yiliksek olan sivilar

pargalanmaya kars1 daha direnglidir [37].

We
1+ 1,0770h16

Wegi, = (2.13)

Ikincil atomizasyonun detayli analizi yapilirken ana damlaciktan yeni damlaciklar olusana
gecen stireler lizerine de ¢aligmalar yapilmistir. Damlacigin parcalanma siiresi iki asamadan
olusur. Bunlar, ana damlacigin deforme olana kadar gegen siire (tdef) ve yeni damlacik
olusana yani pargalanincaya kadar gegen siire (tpar)’dir [34, 65, 79, 88-91, 94]. Toplam
parcalanma siiresi (twop) ise bu iki siirenin toplami olacaktir. Bu konuda arastirmacilar
tarafindan farkli ampirik denklemler tiiretilmistir. Schmehl ve arkadaslar1 [91] bu siireler
arasindaki iliskiyi karakteristik par¢alanma siiresi (t) olarak tanimlayarak Es. 2.14’de yer

alan ifadeyi yazmislardir.

dg /Pd
t* = — 2.14
Urel pg ( )

Sekil 2.11 incelendiginde tiim pargalanma tiirlerinde damlacigin deforme olmaya baslangig

ant disk seklindedir. Damlacigin disk seklinde deforme olma zamani daha dnce yapilmis

olan bir ¢alismada [80] Es. 2.15’deki gibi tahmin edilmistir.
taer = 1,6 t" (2.15)

Damlacik disk seklinde deforme olduktan sonra degisik tiplerde pargalanacaktir. Parcalanma
zamani We sayisinin farkli araliklart i¢in Pilch ve Erdman [88] tarfindan Es 2.16°daki gibi

tiiretilmistir.

( 6(We—12)"%%5, 12<We< 18
2,45(We — 12)%25, 18 < We < 45
trop = 3 14,1(We —12)7925, 45 < We < 351 (2.16)
l0,766(We —12)%25, 351 < We < 2670
55, We > 2670

Es. 2.16 pargalanma siireleri lizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetlerin, her parcalanma

tipi i¢in farkli oldugunu ve ikincil atomizasyon olayinin sayisiz pargalanma seklini
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destekledigini bildirmektedir. Burada verilen We sayilar1 ile Sekil 2.10’da gosterilen

durumlar ve We sayilar1 6rtiismektedir.

Ikincil atomizasyon iizerine yapilan literatiir ¢alismas1 damlacigin aerodinamik kuvvetler
etkisi altinda parcalanma sekillerinin agiklanmasi konusunda oldukg¢a faydali bilgiler
vermektedir. Fakat yukarida bahsedilen mekanizmalar ve hesaplamalar normal sivilar (su,
civa vs.) ile yapilmis deneylere dayanmaktadir. Burada belirtilen esitlikler ve pargalanma
tirleri sivi metaller i¢in de gegerlidir ve dogrudan kullanilabilir [73]. Neredeyse tim
arastirmacilar ikincil atomizasyon isleminin We sayisinin bir fonksiyonu oldugu konusunda
hemfikirlerdir ve hemen hemen ayn1 We sayilarini ayni pargalanma mekanizmasi (Sekil 2.10
ve 2.11) araliginda sunmuslardir. Fakat yukarida belirtilen iliskilerin ve esitliklerin ¢cogu
ampiriktir. Ilgili deney ile elde edilen araliklar disinda dnerilmemektedir. Bu yiizden ikincil
atomizasyon isleminin tam olarak agiklanmasi i¢in daha fazla deneysel ve sayisal veriye
ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica arastirilan literatiire gore kii¢ilk damlacik boyutlar1 yiliksek
We sayilarinin sonucudur. Buna gére We sayisini dikkate alarak sivi metal atomizasyonu ile
kiigiik parcacik boyutunda tozlar elde edebilmek i¢in birincil atomizasyon sonucunda olusan
damlacigin yiiksek We sayilarinda elde edilmesi gereklidir. Ciinkii ikincil atomizasyon

sonucu olusan damlacigin ¢aplart We sayisi arttikga belirgin sekilde azalir.
2.1.3. Katilasma

Atomizasyon igleminin son agamasi ikincil atomizasyon sonucunda olusan damlaciklarin
katilasarak toz toplama kabinda biriktirilmesidir. Bu asama toz pargacik sekillerinin ve
mikroyapilarinin bilyiik oranda belirlendigi asama oldugundan 6nemlidir [44, 45]. Kiiresel
tozlan iiretebilmek i¢in s1ivi damlaciklarin kiiresellesme stirelerinin katilasma stirelerinden
daha kii¢iik olmasi istenilir [95]. Katilasma zamani, kiireselllesme zamani ve soguma
hizlarinin tespitine yonelik sayisal ve deneysel calismalar gelistirilmistir. Ornegin
atomizasyon igleminde D ¢apinda kiiresel olarak kabul edilen bir par¢acigin katilagma siiresi
(txat) Es. 2.17°deki gibi damlacigi erime sicakligina sogutmak ve katilasmaya karsi kuvvetleri

ortadan kaldirmak i¢in 1s1 dengesine bagli olarak hesaplanir [66].

T —T0> AH, ]

2.17
Ts - TO Ts - TO ( )

Dp
tkat = 6_6‘”1 Cpln<
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Burada, D parcacik ¢apini (m), pm stvi metalin yogunlugunu (kg/m3), # tasmim 1s1 transfer
katsayisin1 (W/(m?.K)), Cp sivi metalin sabit basingta 1s1 kapasitesi (J/(kg.K), Tm erime
sicakligini (K), Tskatilasma sicakligini (K), To gazin ortam sicakligini (K) ve 4H;sise erime
1s1s1n1 (J/kg) ifade etmektedir. Es 1.17°deki taginim 1s1 transfer katsayisi (B) ise Es. 2.18°deki

gibi hesaplanir.
kg 0,5 p,.0,33
g = d—(Z + 0,6Re > Pro=2) (2.18)
m

Burada, kg gazin 1s1l iletkenligini (W/(mK)), Re tanecigin Reynold sayisini, Pr gazin Prandatl
sayisin1 ifade etmektedir. Buna gore tasinim 1s1 transfer katsayist gazin 1s1l iletkenligi ve
sistemin Reynold sayisinin artmasi ile artmaktadir. Es 2.17°de verilen model katilagsma
zamaninin belirlenmesinde sadece tagima ile 1s1 transferinin (sogutma) dnemli oldugunu

varsayar [43].

Katilagma asamasinda damlacigin tam olarak kiireselligini tamamlamig olmasi istenilir. Bir
stvi metal demetinin atomizasyonu sirasinda, damlaciklarin ylizey enerjisi, bir kiire
olusturarak yiizey alanini en aza indirir. Damlacig1 kiiresel hale getirilmesi i¢in ne kadar
zaman gerektiginin hesaplanmasi, eriyigin ilk dnce ¢ubuksu yapilara ayrildigini ve daha
sonra biiziilerek kiiresel damlaciklar olugturmak iizere ayristigini varsaymaktadir [66].
Atomizasyonda, pargacik sekli kiiresellesme zamaninin belirlenmesi ile kontrol edilebilir ve
bu kiiresellesme zamant (twire) Es. 2.19°da belirtilen esitlik ile tahmin edilebilir [25].
12m%n

==y (D* — d*) (2.19)

Bu esitlik i¢in 1 s1ivi metalin viskozitesini (Pa.s), D kiiresellestikten sonraki damlacik ¢apini
(m), d kiire olusturacak olan gubuk ¢apini (m), V tanecigin hacmini (m®), y s1vi metalin
yiizey enerjisini (J/m?) ifade etmektedir. Kisa kiiresellesme zamam, diisiik sivi metal
viskozitesi ve yiiksek nozul ¢ikis hizi ile saglanir. Yiiksek yiizey enerjisi ve kii¢lik pargacik

boyutu katilasma oncesi kiiresel par¢acik olusumuna katki saglar [25].
2.2. Plazma Atomizasyon

Geleneksel potali toz iiretim tekniklerinden olan gaz, sivi ve doner disk atomizasyonu gibi

yontemler yliksek ergime sicakligina sahip reaktif malzemelerden kaliteli tozlar liretmek
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oldukca zordur [96]. Ornegin, potada ergitilmis haldeki titanyum hem potanin i¢ kismi
hemde nozul ile reaksiyona girer boylece elde edilen tozlar istenilen kalitede degildir.
Geleneksel olarak kullanilan potalar refrakter seramik malzemeler ile kaplanir ve bu
malzemeler saf titanyum iiretmesine engel olacak sekilde reaktiftir [97, 98]. Gelistirilen yeni
yontemlerde, iretilen tozlarin kirliliginden sorumlu olan potali ergitme islemi tercih

edilmemektedir [96].

Eklemeli imalat (EQ) yontemi ile iiretilen parcalarin basaril bir sekilde iiretilmesi hammadde
olarak kullanilan tozlarin kalitesine baglidir [96]. ince ve orta incelikte toz karakteristikleri
daha yiiksek enerji emilimi ve daha yiiksek sinterleme hizina yol agan genis bir yiizey alani
saglar. Eklemeli imalat yontemi igin toz iiretim metotlar arasinda, yiiksek kiiresellik, Gauss
tipi toz boyut dagilimina sahip, diisiik oksijen icerigi, iyi akiskanlik ve paketlenme 6zelligine
sahip toz iiretebilen gaz veya plazma atomizasyonu tercih edilir [96, 99, 100, 101, 102]. 0-
106 um toz boyut araligi esas alindiginda bazi yontemler bu boyut araliginda % 20-40’1mn1
iiretebilirken bazi yontemler ise % 60-70’in iizerine ¢ikamamaktadir. Boylece bilinen
teknolojiler bu boyut araliginda metal tozu tiretiminde sinirli kalmaktadir veya oldukga fazla
enerji gerektirmektedir. Ornegin EIGA islemi agisindan degerlendirme yapilirsa iiretilen
tozlarin %70’1 0-106 um boyut araligina sahip olmasi istendiginde ¢ok biiylik miktarda
atomize edici gaz gerektirmektedir. Bu durum ise iiretim maliyetlerini artirmaktadir [26]. Bu
nedenle mevcut teknolojilerin dezavantajlarini en azindan kismen giderecek bir sistem veya
yontem ihtiyact dogmustur. Diger taraftan metal enjeksiyon kaliplama (MIM), sicak
izostatik presleme (HIP) ve eklemeli imalat (AM) gibi toz hammaddeli iiretim yontemlerinin
daha yiiksek standartlar hedeflemesi yeni toz tiiretim tekniklerinin gelistirilmesini
gerektirmektedir [103].

Plazma atomizasyon (PA), bir reaktif metal tel veya ¢ubuk formuna sahip malzemenin en az
bir plazma tireten tabanca ile hizalanmis bir sekilde temas ettirilmesi ve malzemenin atomize
edilmesi seklinde sonuglanan bir islemdir [35, 26, 104, 30]. Bu yontemde 6zellikle diger
atomizasyon yoOntemleri ile ergime sicakliklarinin yiiksekligi, yiiksek enerji sarfiyatina
karsilik diisiik verim veya cesitli reaksiyonlar geregi liretilmesi elverisli olmayan titanyum,
titanyum alagimlari, zirkonyum, zirkonyum alagimlari, magnezyum, magnezyum alagimlari,
niyobyum, niyobyum alasimlari, aliiminyum, aliiminyum alasimlari, molibden, molibden
alagimlar1 tungsten, tungsten alagimlari gibi reaktif metal malzemeler hammadde olarak

kullanilmaktadir. PA isleminde genellikle 3 adet tabanca kullanilmaktadir [26]. Bu
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tabancalar endiistride plazma piiskiirtme kaplama alaninda da kullanilan transfer edilmeyen
ark (ing; Non-transferred arc) yontemi ile ¢alisan tabancalardir [30]. Atomizasyon bolgesine
gonderilen malzeme uygun sekilde konumlandirilmis bu 3 adet tabanca tarafindan tiretilen
plazma jeti bolgesine girer [105]. Burada bahsedilen uygun sekil 3 tabancanin agili bir
sekilde konumlandigi durumdur ve bir kesisim noktasinda (ing; Apex) birlesir. Bu durum
Sekil 2.13’te gorsellestirilmistir. Bu kesisim noktasinin, plazma tabancasindan {iretilen
plazma jetinin atomize edici kesme kuvvetlerinin en yiiksek oldugu tepe noktasina karsilik
geldigi gbzlenmistir. Kesisim noktasi ile plazma tabanca ¢ikisi arasinda mesafe 15 ila 50
mm arasindadir. Bu mesafe tabanca giiciine [26] ve plazma tabancalarinin fiziksel
biiyiikliiklerine [96] gore degisiklik gostermektedir. Ayrica tabanca yerlesimi dikey eksen
etrafinda 120 derece eksene gore ise 10 ila 60 derece arasinda konumlandirilabilmektedir
[26, 98, 27]. Plazma tabancalardan elde edilen plazma jeti sahip oldugu yiiksek sicakliklar
dolayistyla metal teli ergitir ve ulastig1 ses hizinin 3 ila 4 kat1 hizlar sayesinde ise ergimis
metali oldukca kiiciik damlaciklarina ayirarak atomize eder [96, 106, 59, 46, 104]. Ug
plazma tabancasinin birlesimi sonucu uzayan sicak bolge mitkemmel kiireler olusabilmesi
icin atomize olan malzemenin yeterince uzun siire erimis halde kalmasini saglar [59, 46].
Atomize olan damlaciklar genellikle paslanmaz ¢elik malzemeden yapilan ve boyu 2-10 m
arasinda degisen kule icerisinde argon atmosferi altinda katilasarak toz toplama kabinda
birikir [107, 62]. Olusan tozlar sadece kii¢iik ortalama boyuta sahip degil ayn1 zamanda
kiiresel ve tekdiizedir. Bu 6zelliginden dolay1 yiiksek akiskanlik ve iyi paketlenme 6zelligi
gosterirler [106]. Hammadde olarak eriyik metal kullanmiyor olmasi en dnemli avantajidir.
Ergiyik metalin pota ile temasinin sebep oldugu kirliligin 6niine gecilmis olur, potanin
sogutulmasi gibi maliyetleri de ortadan kaldirir [103]. Bunlara ek olarak atomizasyon
isleminin argon atmosferi igerisinde yapiliyor olmasi, besleme malzemesi olan telin safligini
koruyarak atomize edilmesini saglar [42]. Bu oOzelliklerinden dolayr eklemeli imalat
islemlerinde plazma atomize tozlarin gaz atomize tozlar yerine kullanilmasi tavsiye edilir

[108].
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Sekil 2.13. PA yonteminin sematik goriiniimii [109] ve kesisim noktasinin gercek goriintiisii
[56]

PA yonteminin kurulum ve gelisim siireci 1990'larin sonlarinda Kanada'nin Québec sehrinde
bulunan Hydro-Quebec Arastirma Laboratuarlarinda bir konsept tasarim projesi olarak
baslamistir. Daha sonra PyroGenesis firmast tarafindan smirli  bir  sekilde
ticarilestirilestirilmis ve Raymor Industries sirketi ile birlikte is girisimi haline
dontistirilmistir [110]. Yontem baslangigtaki deney diizeneginden giiniimiize, stirekli
olarak yliksek saflikta kiiresel metal tozu veren biiylik kapasiteli iiretim {nitelerine

doniigmiislerdir. Sistem, iirlin boyut dengesi ve rekabetci fiyatlandirmay:1 saglamak icin
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gerekli olan tiim modern kontrollere ve gaz geri donilisiim cihazlarina sahiptir [103].
Giiniimiiz itibariyle ise EI sektdriine makinalar iireten Arcam, Consept Laser ve toz iireten

AP&C firmalar1t GE Additive adi altinda yonetilmektedir.

PA yontemi ile toz iiretimi yapilan ilk deneysel ¢alisma, en etkili iki deney sartinin tel
besleme hizi ve tabanca giicti oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu iki etken telin nerede ergiyip
nerede atomize olacagint belirleyen hususlardandir ve Sekil 2.14°te gorildiigi gibi
sembolize edilmistir. Daha yiiksek tabanca giicliniin ve / veya daha yavas bir tel besleme
hizinin, telin plazma jetleri kesisim noktasina ulagsmadan erimesine neden oldugu
belirtilmistir. Bu durumda ergimis metal damlaciklart nozulun ucunda olusacak ve
atomizasyon verimliligini azaltacaktir. Buna karsilik, yliksek besleme hiz1 ve diisiik tabanca
giicli, telin tam olarak ergitilememesi sonucunda kiiresellik kazanamamais tozlarin iiretilmesi
ile sonuglanacaktir. Deneyin tatmin edici atomizasyon sonuglarina goére Al malzemesi i¢in

agirhik-giic oran1 19 ila 32 gr / kW-saat arasinda tespit edilmistir [98].

-Se"‘ Tel < Tel Tel

<A

?\.05“ ’??/é,[ . _ "
.-\gt\ /O/({>} " e % %
N % ?\O,Sm@- ' Y ey ?\0'5‘ N ﬁ@-/éy
. AV

Tel hizina gére DUSUK Tel hizina gére YUKSEK Tel hizina gére UYGUN
giic kullanimi gtic kullanimi gti¢ kullanimi

Sekil 2.14. PA isleminde tel hiz1 ve tabanca giicii arasindaki iligki [55]

PA yontemi ile toz iiretebilmek icin cesitli yontemler ve ekipmanlar gelistirilmistir. Fakat
gelistirilen sistemlerle birlikte ¢oziilmesi gereken cok sayida problem de ortaya ¢ikmistir
[26, 111]. Onerilen yontemler ve ekipmanlarin bazilar1 yeterince kiigiik toz boyutu
dagilimina sahip kiiresel tozlar elde edememektedir. Bazi ¢oziimler yiiksek {iretim
maliyetlerine karsin diisiik verim ve iiretim oranlarin1 igermektedir. Diisiik verimler ise ¢ok
fazla atik malzeme anlamina gelmektedir [26]. Ornegin, PA islemleri oldukga hassastir ve
en az li¢ plazma tabancasini kesisisim noktasina hizalamak oldukca zahmetlidir. Diger
yandan bu tabancalar fiziksel biiyiikliiklerinden dolay1 tabanca ¢ikisi ile kesisim noktasi

arasinda birkac santimetre mesafe olacak sekilde baglanmaktadir. Bu mesafe ise plazma
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jetinin kesisim noktasina ve dolayisiyla malzemeye ¢arpmadan Once termal ve kinetik
enerjisini kaybetmesine sebep olur [96]. Jet hizi parametresi malzemeyi atomize etmek, toz
sekli ve boyutunu etkileyen baslica parametrelerden bir tanesi oldugundan bu durum bir
problem olarak goriilmektedir. Coziim olarak gelistirilen Laval nozul sayesinde plazma jeti
¢ikis hiz1 artirllmistir. Bu nozul tabanca ¢ikisina monte edilmektedir ve daralan-genisleyen
geometri formunda siipersonik nozuldur [98, 103]. Basarili bir ¢6ziim 6rnegi ise 6n 1sitma
yapmaktir. Enerji ile gaz sarfiyatim1 azaltmak ve verimi artirmak i¢in tel malzeme
tabancalarin kesisim noktasina direngli 1sitma, ark bosalmasi veya indiiksiyonla 6n 1sitma
yapilarak ortama sokulabilmektedir. On 1sitma sayesinde bu verim artis1, plazma tabancasi
enerji maliyetlerine kiyasla iiretim maliyetlerinde Onemli bir artis olmadan elde
edilmektedir. On 1sitma sicaklifi malzemenin erime noktasma yakin yaklasik % 75 ila %
95'i tercih edilmektedir [26]. Bu sayede tel malzeme atomize edilmeden dnce kirlilik en aza
indirgenmis olur. Ayrica deneysel ¢alisma ile tel hizlar1 karsilagtirilmig 6n 1sitmasiz 8 mm/sn
iken 6n 1sitmalt 30mm/sn olarak tespit edilmistir [111]. Bunlarla birlikte diisiik ortalama toz
boyutuna sahip ince tozlar1 yiiksek verimle iiretebilmek i¢in atomizasyon bolgesine enjekte
edilecek diisiik miktarda ve yliksek sicaklikta gaz akisina ihtiya¢ vardir. Enjekte edilen gaz
miktarinin azaltilmasi tiretim maliyetlerini de 6nemli, 6lgiide azaltacaktir. En az bir plazma
tabancasindan atomizasyon bolgesine transfer edilen malzemeyi (tel, gubuk) ergitip atomize
edebilmek icin yeterli 1sitma enerjisi ve momentuma ihtiya¢ vardir. Saatte 10kg titanyum
kiitle besleme orani i¢in 3 adet plazma tabancasindan tabanca basina 100 SLM’den daha
fazla tercihen ise 150 SLM plazma gaz akigina gereksinim vardir. Tabanca basina 25 KW
veya tercihen 30 KW ve daha fazla elektrik giicii kullanilmistir. Atomizasyon sirasinda
enjekte edilen gaz miktarinin diisiiriilmesinden elde edilen maliyet tasarrufunun (verim
artis1), en az bir plazma tabanca ile daha yiiksek elektriksel gii¢ tiikketiminden kaynaklanan

maliyet artiglarindan 6nemli 6l¢iide daha fazla oldugu gozlenmistir [26].

PA yontemi ile iiretilen tozlarin sahip oldugu yiiksek akicilik, iyi paketlenme 6zelligi ve
kiiresel yap1 birgok iiretim yontemi i¢in oldukca avantajlidir. Bu 6zellikler sayesinde tozlar
sinterlendiginde (lazer veya elektron 111 ile) nihai parca yogunlugu yiiksektir. Eklemeli
imalat yontemi ile nihai parca iiretiminde gozeneksiz/hatasiz parca {iretim gereksinimi bu
kiiresel tozlar sayesinde miimkiindiir [106]. Aksi durumda yani kiiresel olmayan tozlar
kullanildiginda zayif paketlenme yogunlugundan dolayi, nihai parca boyunca bosluklara
neden olurlar, bu da eklemeli imalat veya geleneksel toz metaliirjisi uygulamalarinda tam

yogunlugun elde edilmesini 6nler [97].
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2.3. Plazma Atomizasyon Tozlarimin Karakterizasyonu

Toz metaliirjisi teknolojileri pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusan tozlarla baslar.
Yogunlastirma isleminde 6nemli bir girdi olmasi nedeniyle tozun iyi anlasilmasi gereklidir.
Teknik detaylar olusturulurken islem kontroliiniin siirdiiriilmesinde toz 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu o6zelliklerin iiriin performansini nasil etkilediginin bilinmesi 6nemlidir

[25].
2.3.1. Toz parc¢acik boyutu, dagilim ve sekli

Parcacik boyutu toz metaliirjisinin en Onemli O6zelliklerinden birisidir ve Ol¢limii, bir
pargacigin boyutlarinin belirlenmesidir [25]. Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu
dagilimi ile karakterize edilir [62]. Bir tozun boyutunu ifade etmek i¢in ¢esitli ortalama ¢ap
oOlciileri kullanilir. Bunlardan en yaygin olani, boyut dagilimi grafigindeki kiimiilatif yiizde
egrisinin % 50 degerine karsilik gelen kiitle ortanca ¢apidir (dm veya dsg). Ortalama boyut,
bir tozu tanimlamak icin her zaman yeterli olmayabilir ve logaritmik normal dagilimin
standart sapmasina ihtiya¢ duyulur. Standart sapmay1 veren ifade su sekilde tanimlanmigtir

[112]:

/2
dgs 1>1 (d84 1) ( dso >
o, =—= = =~ = 2.24
9 <d15,9 dso )~ \diss (2.24)

Burada; dss1 tozlarin agirlikga % 84,1 inin kendisinden kii¢iik oldugu toz ¢ap1, disg ise %

15,9’unun kendisinden kiiciik oldugu toz ¢apidir.

Parcacik boyut verileri toplandiktan sonra analiz edilir. Pargacik boyut dagilimi, her bir
boyut artisindaki parcaciklarin sayis1 veya miktarini gosteren bir histogram veya frekans
cizimi yapilir. Diizgiin bir birikimli parcacik dagiliminda, ortalama boyut %50 degerine
karsilik gelir. Histogram verileri igin yaklasik aritmetik ortalama boyut D, ve geometrik

ortalama boyut Dg asagidaki gibi hesaplanir.

N
D,=< > %D, (2.25)

Z| -
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N
1
log(Dg) = ~ i log(D) (2.26)

Burada Di her bir aralik i¢in orta nokta boyutu, yi her bir boyut araliginda olusun frekansi ve
N oluslarin toplam sayisidir. Cogu islemler, ortalama boyutu Dsg olarak rapor ederler [25].

PA yontemi ile ilgili yapilan 6nceki ¢calismalar Dsg ve diger toz 6zelliklerini incelemislerdir.

PA yontemi ile ilgili yaynlanan ilk deneysel calisma olarak degerlendirilebilecek bir
caligmada atomizasyon siirecinin Al, Cu, Ni, Ti ve alasimlar i¢inde uygulanabilir ve bu
acidan ise ¢ok yonlii bir iiretim teknigi oldugu degerlendirilmistir. Bu malzemelerin timii
i¢in plazma gazi olarak 100 It/dk’lik bir debide argon gazi ve toplam 83 kW (tabanca basina
110 V ve 250 A) tabanca giicii kullanilarak yapilan atomizasyon deneylerine ait diger

parametreler ve sonuglar Cizelge 2.1’de gosterilmektedir [98] .

Cizelge 2.1. Al, Cu, Ni ve Ti tel malzemelerinin atomizasyon sonuglari [98]

Malzeme | Yogunluk | Ergime | Tel gap1 Tel Ortalama
(gr/cm®) | noktasi (cm) | besleme | Toz Boyutu
(°C) hiz1 (um)
(gr/dk)

Al 2,70 660 0,238 30,5 136
Cu 8,92 1083 0,238 90,7 94

Ni 8,9 1453 0,159 29,2 290
Ti 4,5 1660 0,159 14,7 189

Bu calisma ve elde edilen sonuglar1 plazma atomizasyon ile ilgili ilk deneysel ¢alismalarin
yapildig1 yillara dayanmaktadir. Sonrasinda gilinlimiize dek gelistirilmis ve oOzellikle
ortalama toz boyut degerleri oldukga iyilestirilmistir. Ornegin, daha giincel bir plazma
atomizasyon islemine ait deneylerde hammadde olarak 3,125 mm capli bir Ti-6Al-4V (grade
23) tel kullanilmigtir. Hammadde olan tel dikey eksenle 30° agiyla yerlestirilmis 3 plazma
tabanca sayesinde atomize edilmistir. Her bir plazma tabancas1 150 SLM argon gazi ve 30
KW’lik bir gii¢ ile ¢alistirilmistir. Tabanca ¢ikisi ile tel arasindaki mesafe 2,5cm’den daha
az bir konumdadir. Metal damlaci§in taginiminin diizglin bir sekilde olmasini saglamak
amaciyla 550 SLM hacimsel akis debisine sahip koruyucu gaz (ing; Sheath gas)
kullanilmistir [26].
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Atomizasyon isleminde metal tel, plazma tabancalarin karsisina gelmeden 6nce 6n 1sitma
islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in 45 V’luk bir elektrik potansiyelinde 150 A’den 180 A’e
degisen bir DC elektrik akimi kullanilmistir. Bu degerlere karsilik gelen tel hizlari ise 8
kg/saat ile 13 kg/saat arasinda degismistir. Metal tel gaz sogutmal1 ve hiz1 ayarlanabilir bir

kilavuz sayesinde plazma jetlerinin kesisim noktasina (ing. Apex) beslenmektedir [26].

Cizelge 2.2°de goriildigii gibi iki parti olarak gerceklestirilen {iretimin parti biiytikligi 100
kg’dir. 11k parti {iretimde plazma jeti kesisim noktas1 ile metal tel arasindaki mesafe yaklasik
2,5 cm ve gaz/metal oran1 8,7 dir. Ikinci parti de ise bu oran 12,9 mesafe ise yaklasik 1,9
mm olarak ger¢eklesmistir [26]. Cizelge 2.2°de de goriildiigii tizere ikinci parti tiretimde
tozlarm %90’ min 0-106 um aralifinda %60’ min ise 0-45 pm araliginda oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tel ile plazma jetleri kesisim noktas1 arasindaki mesafenin 6nemli bir
faktor oldugu jet hizinin mesafe arttikga hizli bir diisiis gosterdigi gozlemlenmistir [26].
Kullanim alanlarina gore toz boyut araliklarit MIM i¢in 0-45 pm, CSC 10-45 pm, SLM 20-
45 um, DED 45-150 pm, EBM 45-106 pm ve HIP i¢in 0-150 pum olarak belirtilmistir [39]
[104, 30]. PA yontemi bu yontemlerden 6zellikle SLM ve EBM igin uygun boyutta ve
yiiksek kiiresellikte tozlar {irettigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Toz tiretiminin boyut analizi [26]

Elek Boyutu (um) | 1. Parti (% ag.) @ 2. Parti (% ag.)

> 180 um 91 3,8

< 180> 125 um 3,8 1,6
<125>106 um 3,0 11
<106>75 um 13,7 6,6
<75>53 um 18,8 14,0
<53>45um 11,7 13,3
<45>25um 23,1 31,7
<25 um 16,8 279
0-106 pm 84,1 93,5
0-180 um 90,9 96,2
45-106 um 44,2 33,9

0-45 um 39,9 59,6
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Uretilen toz ¢ok saf ve kiireseldir. Bu 6zelligi ile eklemeli imalat ydntemi ve toz enjeksiyon
kaliplama iglemlerinde kullanilmaya elverislidir. Plazma atomizasyon yontemi ile iiretilmis
tozlarin elenmemis hallerine ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil
2.15’te gosterilmistir. Sekil 2.15-a 250 kat Sekil 2.15-b 500 kat Sekil 2.15-c ise 2 000 kat

biiyiitme ile elde edilmis goriintiilerdir. Gorilintiide yer alan tozlarin % 80’1 0-106 um

araligina sahiptir [26].

Sekil 2.15. PA yontemi ile tiretilmis Ti-6Al-4V tozlarmin SEM goriintiileri [26] a) 250, b)
500, c¢) 2000 kat biiyiitme

Toz pargacik boyutunun EI islemi {izerine 6nemli etkileri bulunmaktadir. Ornegin dengeli
parcacik biiyiikliigii dagilimi, paketleme yogunlugu tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir [113,
114] ve tozun sikistirilabilirligini [115] iyilestirir. Bu durum sonucunda toz serimi
tyilesir/yogunlasir, kiiciik, kiiresel pargacik biiyiikliigii ve dar pargacik biiyiikligl dagilimi
(45 pum alt1) , eriyik havuzunda homojenlige yol agar ve daha yiiksek parca yogunlugu ile
sonuclanir [113, 116, 114]. Toz yataglr yogunlugunun artmasi ise lazer 1isiminin vurdugu
bolgede ortaya ¢ikan 1sinin taginimini ve dolayisiyla 1s1 dengesini etkiler [116]. Kiigiik
parcacik boyutlu tozlar lazer enerjisinin emilimi i¢in daha biiyiik bir yilizey alan1 saglar bu
durum caligsma sicakligini artirarak sinterleme kinetigi lizerine olumlu etkiler olusturur [117]
[118]. Giirtler ve arkadaslar1 [119] parcacik boyut dagilimlarinin (PSD) toz yatak kalitesine
ve eriyik havuzu dinamigine etkilerini incelemisler ve bitmis parga gozenekliligi lizerinde
etkili oldugunu belirtmislerdir. Liu ve arkadaslari [120] SLM isleminde iki farkli toz
parcacik biiytkligi dagiliminin (1-60 pm ve 15-60 pum) bitmis parca yogunlugu, yiizey
puriizliliigii, mukavemeti ve sertligi {izerinde etkilerini ortaya koyan bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonuglart dar parcacik biiytikliigli dagilimina sahip tozlardan
tiretilen parcalarin daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerine sahip olduklarini, genis
parcacik dagilimina sahip tozlardan iiretilen parcalarin ise daha yiiksek yogunluklu ve daha

disiik yiizey piiriizliiliik degerlerine sahip olduklarini ortaya ¢ikarmistir.
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2.3.2. Tozun i¢ yapisi

Kesit alan boyunca biiyiitiilmiis bir toz goriintiisii olas1 islem sorunlarini ortaya ¢ikartir. Bu
tiir bir analiz i¢ gozenekler segregasyon kalintilar veya diger hatalar hakkinda bilgi verir
[25]. Toz pargaciklar kiiresel goriiniimde, akiskanlik testleri iyi veya dagilimlar istenilen
boyutlar1 sagliyor olabilir. Fakat aragtirmalar toz parcaciklarinin i¢ yapisinda iiretim
esnasindaki soguma hizina bagl olarak gézeneklerin oldugu bildirilmistir. Bu gozenekler
bitmis parca Ozellikleri (yogunluk ve mekanik 6zellikler) tizerinde olumsuz etkiye sebep
olmaktadir [121-125]. Tozun i¢ yapisinin incelenmesi i¢in gegmisten giiniimiize yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerin en geleneksel ve yaygin olan1 metalografik incelemedir. Tiim
yontemler ile gozenek yapisi, blylikliigii, gaz icermesi ve morfolojisi lizerine Slgiimler
yapilarak bu durumlarin hem toz metaliirjisi iiretim teknikleri hem de EI islemleriyle parca

iretimine etkisi incelenmektedir [122, 126-129].

Metalografik incelemede tozun i¢ yapisin1 gozlemlemek igin toz once epoksi regine ile
karigtirilir. Parcaciklar epoksinin katilagsmasi sirasinda yerlesir. Daha sonra yapilan parlatma
ve daglama pargacigin i¢ yapisini ortaya ¢ikartir [25, 130, 131]. Bu sekilde optik mikroskop
veya taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla gézenek boyutlari, sekli ve mikro
yapisi lizerine yorumlar yapilabilmektedir. Bu geleneksel yoOntemler giiniimiiz yeni
teknolojilerinin yaninda olduk¢a genel kalmakta o6zellikle kapali veya agik gozenegin ig
yapisinin  seklini, gozenekliligin oranimi belirlemede basarisiz olmaktadir. Gelisen
tekniklerle birlikte giincel galismalar ise toz pargacigi igerisindeki gozenegi 3 boyutlu
modelleme iizerine yogunlasan bilgisayarli tomografi (ing; Computed tomography (CT))
goriintiileri [121, 126, 128, 132] ve yiizeyden analiz yaparak malzeme igerigini veren enerji
dagilim spektroskopisi (ing; Energy dispersive x-ray (EDX)) raporlaridir [133]. Bu sekilde
belirli bir toz yigininin gozenekliligi, mikroyapisi ve alagim oranlari iizerine analizler
gergeklestirilebilmektedir. Fakat onceki ¢alismalar [126, 132, 134, 135] CT goriintiilerinin
5 um’den kiiciik gozenekleri goriintiilemede basarisiz oldugunu gostermistir. Fakat bu
durumu EBM’de iiretilen bir pargaya HIP uygulayarak arastiran Tammas-Williams ve
arkadaslar1 [134] 5 um’den kiigiik gbzeneklerin gerilme yigilmalarini ¢ok az artiracagini ve

bir ¢atlak baslatma olasiliginin bulunmadigini ifade etmislerdir.

PA ile iretilmis Ti-6Al-4V tozunun i¢ yapisi lizerine yapilan calismalardan alinmig

geleneksel yontemlerle tozun i¢ yapisinin incelendigi goriintiiler Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16-a’da tozun parcaciklarin epoksi igerisine alinip metalografi sonrasi mikro sertligi
Olgiilmesi gosterilmistir. Toz parcaciklarin ortalama Vickers sertligi HV=3,6 GPa olarak
bildirilmistir [136]. Birt ve arkadaslar1 [130] hazir halde aldiklar1 0-45 pm toz boyut
aralifina sahip tozlarin mikroyapilarin1 incelemisler ve soguk sprey islemine tabi
tutmuglardir. PA islemi sirasindaki yiiksek soguma hizlarindan dolayr martenzitik ignemsi
yapilarin (o fazi) baskin oldugunu Sekil 2.16-d’deki gibi gostermiglerdir. Tan ve arkadaslari
[131] ise PA ile iiretilmis 15-45 um toz boyut araligina sahip parlatilmis ve daglanmis tozlari
incelemisler, parlatilmis numunelerin mikroyapilarinda Sekil 2.16-b’deki gibi neredeyse hig
gozenek bulunmadigini, daglanmis numunelerde ise Sekil 2.16-c’deki gibi ise yapilarindaki

ignemsi martentizik fazlar1 gdstermislerdir.

3 SFM COMPO 250Kk X2500 WD 6.0mm 10pm

Sekil 2.16. PA ile iretilmis Ti-6Al-4V tozunun igyapisinin incelenmesi a) tozun genel
goriiniimii [136], b) tozun epoksi igerisine alinip parlatilmig goriiniimii ¢) tozun
daglanmig goriiniimii [131] d) bir toz par¢aciginin mikro yapisi [130].

PA ile iiretilmis Ti-6Al-4V tozunun i¢ yapisi lizerine yapilan ¢alismalardan alinmis ve yeni
yontemlerle tozun i¢ yapisinin incelendigi goriintiiler Sekil 2.17°de gosterilmistir. Chen ve
arkadaslar1 [121] 45-106 um boyut araliginda tozlarin mikro yapilarini incelemisler PA ile
iretilmis tozlarin igerisindeki gozeneklerin GA ve PREP yontemi ile iiretilen tozlara
nispeten daha kiiclik ve neredeyse kiiresel olduklarini belirtmislerdir. Tan ve arkadaslar

[133] soguk sprey uygulamasinda kullanacaklari PA ile iretilmis Ti-6Al-4V tozlarini
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uygulama Oncesinde mikro yap1 testlerine tabi tutmuslar ve EDX analizi
gerceklestirmislerdir. Tozlarin mikro yapilarina yonelik ¢alisma sonuglarina gore literatiir

ile benzer sonuclar1 bulmuslar farkli olarak yaptiklar1t EDX analizlerinde ise Sekil 2.17-d’de

goriildiigii gibi higbir kirliligin olmadigini belirtmislerdir.

Sekil 2.17. PA ile tiretilmis Ti6Al4V tozunun i¢ yapisinin incelenmesi a) toz pargaciklari
icerisindeki gozeneklerin SEM ile alinmig goriintiisti, b) bir toz pargaciginin
icindeki gozenegin 3 boyutlu mikro CT goriintiisii c) belirli bir hacim
icerisindeki tozlar icerisindeki gdzeneklerin mikro CT goriintiisii [121] d) Ti-
6Al-4V tozunun EDX analizi [133].
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3. MALZEME BIiLiMINDE PLAZMA ARK TEKNOLOJIiSi

Bu boliimde c¢esitli malzeme islmelerinde kullanilan plazma tabancalar1 hakkinda kapsamli
bilgiler verilmeye ¢alisilmistir. Plazma durumundan baslayarak, ark ile elektrtolar arasindaki
iliski, elektrotlarin ozellikleri ve tabanca modelleme calismalar1 hakkinda ayrintili

bilgilendirmelerde bulunulmustur.

3.1. Plazma Durumu

Plazmalar, negatif ve pozitif yiiklii pargaciklarin birbirlerini dengeledigi elektronlar, iyonlar,
notr atomlar ve muhtemelen molekiillerden olusan kismen veya tamamen iyonlagmis
gazlardir [1, 137, 138]. Bilimsel bir bakis agisina gore, bilinen evrendeki maddeler genellikle
dort durum seklinde siniflandirilir: kati, sivi, gaz ve plazma. Plazma durumu genellikle
maddenin dordiincii hali olarak tanimlanir [138-146]. Bu tanim, kat1 halin, sicaklik ve 6zgiil
entalpi skalasinin en diisiik ucunda bulunan bir temel durum veya birinci madde hali oldugu
kavramindan tiiretilmistir [140]. Katilar, sivilar ve gazlar arasindaki temel ayrim,
parcaciklarini bir arada tutan baglarin mukavemeti arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
Bu bag mukavemeti, kati icinde nispeten kuvvetli, bir sivi iginde zayif ve gaz igerisinde ise
neredeyse bulunmamaktadir. Belirli bir maddenin bu durumlardan birinde bulunup
bulunmadig1, atomlarinin veya molekiillerinin rasgele kinetik enerjisine (termal enerji) ve
Ozgiil entalpisine yani sicakligina baglidir [139-141]. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa
malzemeyi olusturan parcaciklar o kadar serbesttir [141, 142, 138]. Sicakligin sebep oldugu
termal enerji ile parcaciklarin bag kuvvetleri arasindaki denge, onun hal durumunu belirler.
Ayrica maddenin 6zgiil entalpisinin artis1, maddenin ikinci durumu olan sivi durumuna
gectigi erime noktasina ulagana kadar ve sonrasinda artarak gaz haline geginceye kadar
sicakliginin artmasina neden olur [139, 140]. Bir kat1 veya sivi maddeyi 1sitmak suretiyle
atomlar veya molekiiller, baglanma potansiyel enerjisinin iistesinden gelene kadar daha fazla
termal kinetik enerji elde eder. Sonrasinda yeterli enerji saglanirsa, bu enerji molekiiler
baglanma enerjisinin listesinden gelir ve pargaciklarin ¢arpismalart sonucu atomik gaz
halinde ayrisir. Sicakligin daha da artirilmasi ile en distaki orbital elektronlarin da baglanma

enerjisi agilacak ve Sekil 3.1°de gosterilen iyonize gaz veya plazma durumuna dontisecektir
[139].
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Sekil 3.1. Sematik gosterim a) gaz, b) plazma durumu

Plazmalar iyonlasmis gazlardir ve elektriksel olarak notr olan ve rastgele dogrultuda hareket
eden elektron, iyon ve nétr pargaciklarin bir karisimi olarak karakterize edilir [141, 138,
144-147]. Fakat notr olarak degerlendirilmesine karsin, yiiklii parcaciklarin varligi bir
plazmanin elektrigi iletebilecegini ve manyetik alanlarla etkilesime girebilecegi anlamina
gelmektedir ve sadece elektriksel olarak iletken siradan bir ndtr gaz olarak
degerlendirilemeyecegini bilmek onemlidir. Clinkii notr bir gazdan farkli olarak plazma
durumunda yiiklii pargaciklar arasindaki kuvvetler uzun menzilli elektromanyetik
kuvvetlerdir. Bir yiiklii parcacik, diger yiiklii pargacikla Coulomb kuvveti boyunca
etkilesime girer ve hareketli yiiklii bir parcacik, diger ytiklii par¢aciklara kuvvet uygulayan
bir manyetik alan olusturur. Pargaciklar arasi kuvvetlerin uzun menzilinden dolayi, bir
plazma i¢indeki her yiiklii pargacik, ¢cok sayida baska yiiklii pargacik ile etkilesime girerek,
plazma davranisina neden olur: bu nedenlerle bir gazdan farkli oldugundan maddenin
dordiincti hali olarak adlandirilir [144, 145, 148]. Sonug¢ olarak, plazmalar elektriksel
iletkenlige sahiptir ve altin ve bakir gibi metallerden daha biiyiik elektriksel iletkenliklere
erigir [141, 142, 138, 144].

Plazma sadece maddenin en enerjik dordiincii hali degil, ayn1 zamanda bilim insanlari i¢in
en zorlayict olanidir [138]. Maddenin bir hali olarak bu tanimlama, bilinen evrenin %
99'undan fazlasinin plazma durumunda oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Tipik bir 6rnek, i¢
sicakliklar1 107 K'yi gegen giinestir. Plazmanin kat1, sivi veya normal gazlara kiyasla yiiksek

enerji igerigi, bircok 6onemli uygulamada kullanilmasina sebep olmustur [149].
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3.2. DA Termal Plazma Tabancalar

Elektrik arklarindan yiiksek basinglarda iiretilen plazmalar bilesenleri arasinda yliksek
carpisma frekanslar ile karakterize edilirler. Bu durum termal plazma olarak adlandirilir
[149]. Baska bir deyisle yiiksek basingli bir gaza (10° Pa gibi), yiiksek elektriksel gii¢ (10-
100 kW) enjekte edildiginde 15 000K ve iizeri sicakliklarda termal plazmalar iiretilirler
(Te=Tion=Tgaz) [147]. Termal plazma olusumunu saglayan ekipmanlara tabanca adi verilir
(Sekil 3.2). Termal plazma tabancalari, gaz akisinin bir elektrik arkindan gegirilmesi sonucu
plazma durumunu olusturan ekipmanlardir [137]. Elektrik arkindan gegen gaz, normal
gazlara kiyasla yliksek sicaklik, yiiksek entalpi ve yiiksek enerji yogunluguna sahip olan bir
plazma jetine dontisiir [150, 151]. Eger olusan elektrik arki tabanca disinda bir pargaya
baglaniyorsa bu transfer edilen ark tabancasi olarak adlandirilir. Bu tabancalar genellikle
malzeme kesme ve kaynak islemlerinde kullanilir ve bu ¢alismanin kapsami1 disindadir. Eger
ark tabanca igerisinde olusuyorsa bu durumda ise transfer edilmeyen ark tabancasi (TEAT)
olarak adlandirilmaktadir [151]. Bu tabancalar, diger yontem ve ekipmanlarla elde
edilemeyen veya ekonomik olarak miimkiin olmayan malzeme islemlerinde, termal,
kimyasal ve elektrik ekipmanlar1 olarak tercih edilmektedir [152]. Bu alanlarin basinda
plazma sprey kaplama, plazma atomizasyon ve toz sentezlenmesi gibi iglemler gelmektedir
[153].
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Sekil 3.2. a) Transfer edilen ark ve b) transfer edilmeyen ark tabancalarinin sematik
goruntisu
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Elektrik arki kullanilarak tabanca yardimiyla iiretilen termal plazmalarin asagida sunulan

avantajlar1 onlarin birgok endiistri alaninda verimli bir sekilde kullanilmalarini saglar.

e Gazdan iyonlagsma enerjisinin salinmasi nedeniyle sahip olduklar1 yiiksek sicaklik
(15 000K - 40 000K) ve enerji yogunluklarindan (107 ila 10° J-m? ) dolay: yiiksek sicaklik
gerektiren malzeme islemlerinde oldukga kullanishidir [21, 154-156].

e Plazma tabancasmnin tipine ve uygulama sekline, elektrik arkinin giiciine (akim
yogunlugu) ve calisma gazinin tiirtine bagh olarak genellikle uzun elektrot ¢alisma
omriine sahiptir (20-1 000 saat) [157].

e Degisik gii¢ degerlerinde ¢alisma esnekligi saglar [21], [158], [159]. (6rnegin plazma
plskiirtme ve plazma atomizasyon isleminde bu deger 10-100 kW arasindadir)

e Plazma gazi olarak inert gazlar dahil neredeyse tiim gazlar ve karisimlarini 1sitabiliyor
olmasi1 dolayistyla gesitli endiistriyel alanlarda kullanilabilirdir [157, 146, 160, 161].

e Basit otomasyon sistemleri kullanilarak elektrik arkinin ve gaz sisteminin kontrolii

saglanir [157].

Bunlarin yaninda ise termal plazma tabancalar1 bazi dezavantajlara sahiptir. Ornegin elektrik
pahali enerji kaynaklarindan biri oldugundan sistemin kurulum ve isletme maliyetlerinin
fazlaligidir. Ayrica islem verimini diisliren kararsizliklarin var olmasi nedeniyle verim
diisiiktiir ve elektrot dmiirleri uzun olsa da hala yetersizdir. Fakat katma degerli bir iiriin elde
edildiginde termal plazma isleminin dezavantajlar1 kabul edilebilirdir [154, 162, 163].
Endiistriyel olarak kullanilan termal plazma tabancalarinin ¢ogu 10-100 KW arasinda
degisen elektriksel gii¢, 250 ile 1 000A arasinda degisen ark akimlari, 30 ile 100V arasinda
degisen ark baslatma voltajlar1 ve 20 ile 150 SLPM (standart litre per minute) hacimsel akis

debisi tarafindan kontrol edilirler.

3.2.1. Plazma olusumu ve ark elektrot etkilesimi

Elektrik arklarinin, Ozellikle de yiiksek yogunluklu transfer edilemeyen arklarin
arastiritlmasi, malzeme isleme alanindaki genis uygulamalari nedeniyle, yillarca hem
deneysel hem de analitik olarak yogun arastirmalara konu olmustur [164, 9]. Cogunlukla
dogu akim (DA) ile yonetilen TEAT tabancalar1 giinimiizde g¢ok c¢esitli malzeme
islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bir TEAT’ na ait sematik gosterim Sekil 3.3’de

gosterilmistir. Cogu DA ark tabancasi gaz giris kismi, katot ve anot olmak iizere {i¢ ana
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bilesene sahiptir. Bu bilesenlerden katot ve anot elektrot olarak adlandirilirlar. Plazma
calisma gazi, katot ve anot arasindaki kiigiik bosluktan akar (kullanilan gaz, yaygin olarak
Ar, He, Hz, N2, Oz ve bunlarin karisimidir), burada anot arki daraltici etki yapar. Gaz akisi
devam ederken plazma, katot ve anot arasinda olusacak elektrik arkinin iletken yolunu
olusturan yiiksek voltajli bir darbe ile baslatilir. Ark tarafindan iiretilen elektrikli 1sitma
(Joule heating), gazin ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmasina (> 10 000 K) neden olur. Boylece
ayrigir ve iyonlasir. Plazma durumuna gegiste gazin genislemesi plazma jetinin hizlanmasi
ile sonuglanir. Ark akimi kendi olusturdugu indiiklenen manyetik alani ile etkilesime girer
ve bu etkilesim sonucu ortaya ¢ikan Lorentz kuvvetleri gazi hizlandirir. Ayrica su sogutmali
anot ve anodun daralan kismi etrafindaki soguk gaz tabakasinin (ing; Cold boundary layer)
olusmasina sebep olur. Bu tabaka elektriksel olarak iletken degildir ve plazmay1 daraltarak
sicakligini ve hizini yiikseltir. Boylece plazma tabanca igerisine giren gaz, plazma jetine

doniistiirtilmiis olarak tabancadan ¢ikar. [3, 12, 24, 140, 152, 165-167].
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Sekil 3.3. Termal transfer edilmeyen ark plazma tabancasinin sematik gosterimi

Elektrik arklarinin kullanilmasi termal plazmay: olusturmak ve siirdiirmek icin en yaygin
yollardan birisidir [138, 157]. Ark, tabanca elektrotlar1 arasinda yiiksek voltaj sonucu olusan
iletken bir yoldur. Ark dogal olarak en kisa yolu tercih eder. Miimkiin oldugunca kisa
uzunlukta olma ve diisiik voltaj kullanma egilimi vardir [24, 167, 168]. Ozellikle anot
tizerindeki ark eklentisinin iyi anlasilmasi tabanca oémrii ile iliskili oldugundan 6nemlidir.

Elektrik arklarindan 10 kPa ve daha yiiksek basinglarda iiretilen plazmalarin bilesenleri
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arasinda yiiksek ¢arpisma frekanslart bulunmaktadir ve bu yiliksek carpisma frekanslari
termal plazmanin bolgesel termodinamik dengeye (BTD) ulasmasini saglar [1]. Bu durumda
elektron sicakligi (Te), ve agir parc¢aciklarin sicakligi (Th) birbirine esit veya yakin olarak
degerlendirilirler. Carpisma frekansi basinca (p) bagl oldugundan, yiliksek basing ¢arpisma
frekansini arttiracak ve elektronun ¢arpigmalar arasindaki ortalama serbest yolu azalacaktir.

Bu durum Boulos ve arkadaslari tarafindan Es. 3.1°deki gibi ifade edilmistir.

T,—T, AT (E)Z

T, T, \p

. (3.1)

Bu denklem, agir pargaciklar ve elektronlar arasindaki sicaklik farkinin bir elektronun
elektrik alanindan aldigi enerjinin (E), basinca boliimiiniin karesiyle orantili oldugunu
gostermektedir. Sadece kiiciik E / p degerleri durumunda, elektronlarin ve agir pargaciklarin
sicakliklart birbirine yaklasir. Bu ise termal plazmanin BTD olarak degerlendirilmesinde
temel bir gereksinimdir [138, 140, 149, 142]. BTD bir kural degil termal plazmalar
icerisindeki olaylarin teorik olarak incelenmesi lizerine bir varsayimdir [140]. Bu varsayim
anot iizerindeki ark kokii eklentisi ile plazma bolgesi arasinda gerceklesen olaylarin genel
degerlendirilmesinin yapilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. Bu bélgenin daha iyi
anlagilmasina yonelik ¢aligsan aragtirmacilar Sekil 3.4’teki gibi bolgeyi dorde ayirmislardir.
1. bdlge anot duvarindan en uzak bolgedir. Bu bdlgede elektronlar ve agir pargaciklar
arasindaki enerji degisimi, Te V€ Th'in yakin olmasi i¢in yeterince yogundur ve plazma tek
sicakliklt bir plazma Te=Th olarak varsayilir. Bunun sonucu olarak elektronlar ve agir
parcaciklar termal olarak dengededir. Iyonlasma ve yeniden olusum dengeleri korunur.
Ohmik 1sitmadan dolay1 olusan asir1 1s1 anot duvarina dogru iletilir. Anot duvarina
yaklastikca (2. Bolge) sicaklik Te ve Thdengesi anodun etkin bir sekilde sogutuldugundan
dolay1 degisir. Th anot sicakligina yaklasirken, Te elektron yogunlugunu 6nemli bir seviyede
tutmak i¢in nispeten yiiksek kalir. Bu bolgede iki sicakliklt durum olustugundan termal
denge basarisiz olur fakat iyonlagsma dengesi devam eder. Ciinkii iyonlasma dengesini
saglayan elektronlarin sicakligidir. Agir pargaciklar sicaklifinin tek rolii parcaciklarin
toplam basinca katilimin1 belirlemesidir . Iyonlasma dengesi 3. bolgeye kadar korunur. Bu
bolge anoda ¢ok yakin bir bolgedir (~0,01 mm) ve toplam iyonlarin 6nemli bir kismi
plazmanin kendisinde ziyade duvar ile etkilesime girdiginden iyonlagsma dengesini de bozar.

Bu ii¢ bolgede de plazma elektriksel olarak nétr kalir. Son olarak anoda asir1 yakin (~1pm)
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4. bolgede ise bu notrliikte bozulur Langmuir ortiisii diye adlandirilan bir bolge yer alir [11,

169-171].
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Sekil 3.4. Anot ark eklentisi ile plazma arasindaki bolgenin ayrintili ifadesi [170, 169]

Ark tarafindan 1sitma, bir¢ok durumda 6nemli olan elektrot malzemesinin buharlagsmasina
neden olur. Ornegin katot elektrotu iizerindeki ark eklentisi i¢in Langmuir ifadesi, plazma
icerisindeki elektrotlardan buharlasmis malzemenin aki yogunlugunu (€Jouhar) yayilan akim
yogunlugu (Jyay) ile iliskilendirerek tanimlamaktadir. Buna gore tiim sicakliklar i¢in eJounar/
Jyay>>1 durumunda (6rn. Ag, Cu ve Fe gibi) elektrotlar erime ile baglantili olarak giiclii bir
sekilde buharlagma 6zelligi gosterir ve sadece 3000K altindaki sicakliklarda galisabilir. Bu
ifadenin tersi durumunda ise (6rn. W ve Zr gibi) elektrotlar dikkate deger erime ve
buharlagma olmadan giiclii termiyonik yayilimi devam ettirebilir ve 3000K {izerindeki

sicakliklarda uzun siire ¢aligabilir [171,172].

Sekil 3.3’de gosterilen bir DC TEAT tabancasinin yapisindaki sadelik ile islem sirasinda
olusan ve Sekil 3.4’te bir kismina deginilen elektriksel, kimyasal ve termal olaylarin
karmasiklig1 ¢eliski olusturmaktadir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar ile bu celiski
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Ciinkii, plazmaya etkiyen dis etkiler 6nemli olsa da, 6zellikle
elektronlarin yakinlarinda ve arkin soguk akisla etkilesime girdigi bolgelerde, artan karmagik
fiziksel durumlar ve hesaplama maliyetleri nedeniyle simdiye kadar BTD ve varsayimina
dayanan modeller ile kolaylastirtlmistir [173]. BTD varsayimi yapilarak olusturulan teorik

caligmalar sonrasinda deneysel caligilarak teorik sonuclar ile uyum igerisinde oldugu
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belirtilmistir [7,21,24,174]. Baska varsayimlardan olan O-BTD durumu ile ilgili bilgi ise

Boliim 3.4. Modelleme Calismalar1 bagligr altinda sunulmustur.

3.2.2. Arkin dinamik davranisi ve kararsizhgi

Tabanca igerisindeki ark dinamikleri, akis stiriikleme kuvvetleri ile elektromanyetik (veya
Lorentz) kuvvetler arasindaki dengesizligin bir sonucudur [175]. Eklendigi elektrodun ortam
kosullaria (debi ve akim yogunlugu gibi) bagli olarak anot ve katotta farkli 6zellik gosterir.
Bir plazma tabancasinda katot genellikle ucu yuvarlatilmis koni sekline sahiptir. Katodun
ark eklentisi, nozul eksenine paralel bir sekilde eklendiginden kararli bir durumdadir. Fakat
anotta yer alan ark eklentisi gaz akis eksenine ve anodun simetri eksenine paralel degildir.
Dolayistyla soguk gaz akigindan etkilenir, giiclii ve dinamik bir siiriiklenme kuvvetine maruz
kalir. Bu kuvvete karsi gelen kuvvetler elektromanyetik (Lorentz) kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler arasindaki dengesizlik ise anot iizerindeki ark eklentisinin kiigiik bir alanda stirekli
yer degistirmesine sebep olur. Bu durum ark kararsizligi olarak adlandirilmistir [5, 19, 162,
174-177]. Trelles ise bu durumu yeniden eklenme (ing; Reattachment) olarak tanimlamistir
[152, 178-180]. Trelles’e gore ise kuvvet dengesizligi, anot ekinin siiriiklenmesine, arkin
uzamasina ve ark anot lizerindeki baska bir yere yakin olana kadar ark egriliginin artmasina
neden olur. Arkin bir kismi, mevcut anot ekine gore katoda daha yakin olan anodun
yakininda bir konuma ulasirsa, ark yeniden baglanma egilimindedir, dolayistyla yeni bir kok
olusturur. Ark kararsizligi dogrudan plazma jetinin karakteristigi, uygulama sonrasi
malzeme Ozellikleri ve tabanca omrii iizerinde etkili oldugundan dikkate alinmasi 6nemlidir
[181, 182] . Moreau ve arkadaslarinin [159] yaptiklart modelleme ¢alismasinda da bu

duruma ait modelleme ¢alismalar1 yer almaktadir.

Arkin kararsizligini ve dinamik davranigini belirlemek olduk¢a zordur. Arastirmacilar voltaj
dalgalanmalarindan yola ¢ikarak ark hareketlerini belirlemeye c¢alismislardir. Voltaj
dalgalanmalari ile ark boyu arasinda dogrudan iliski kurarak ark boylarini ve arkin hareketini
tahmin etmislerdir [151, 168, 176, 183, 184] . Voltaj dalgalanmalarinin sekline gére Wutzke
ve arkadaglar1 [185] diger arastirmacilar tarafindan da kabul goren ii¢ temel ¢alisma modu
Oonermislerdir. Duan ve Heberlein ise ii¢ temel ¢alisma modunu asagidaki gibi

aciklamaktadir [19]. Bu ¢alisma modlart Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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1. Kararli mod (steady mode)’a gore anot ark kokii eklentisinin hemen hemen sabit bir
konumu vardir ve buna bagli olarak voltaj dalgalanmalari ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
durum ¢ok yiiksek bir akim ve laminar bir gaz akisi ile yapilan ¢alismalarda gézlemlenir.
900 A akim ve 60 SLM saf argon parametrelerinde elde edilmistir. Diisiik ortalama voltaj
nedeniyle tabanca verimi ¢ok diistiktiir [19]. Ayrica tek noktaya sabitlenen ark anodun
hizla erozyona ugramasina sebep olarak tabanca émriinii kisitlar [173, 176, 186]. Wutzke
ve arkadaslar1 [187] arkin sabit modda calisabilmesi igin gaz dinamik siiriikleme
kuvvetleri ile elektromanyetik kuvvetlerin biribirine esit olmasi gerektigi bildirmistir.

2. Periyodik mod (takeover mode)’a gore voltaj dalgalanmalari periyodik veya yari
periyodik davranig sergiler. 500 A akim ve 40/20 SLM argon/helyum karisimi
kullanilarak elde edilmistir [19]. Bu mod 6zellikle malzeme islemlerinde tercih edilir.
Anot lizerinde ark hareket ederek 1s1 yiikiiniin dagilmasini saglar ve tabanca omriini
uzatir [173, 186]. Genellikle girdapli gaz girisi kullanilarak elde edilir. Argon-hidrojen
gaz karisimi kullanilarak yapilan plazma isleminde diger modlardan bu moda gecis
oldukga zordur [188].

3. Kararsiz mod (restrike mode),’a gore ise son derece kararsiz tahmin edilemeyen voltaj
dalgalanmalar1 goriiliir. Biiyiik bir ortalama voltaj degeri ve ani diisiisler ile karakterize
edilir. 100 A akim 120/40 SLM Argon/Helyum karisimi kullanilarak elde edilmistir [19].
Her voltaj diisiisii, kisa devre ve nozul duvarinda yeni bir ark baglantis1 baslatir. Onceki

ark baglantt kolonu birkag mikrosaniyede soner [182, 189]. Spray kaplama
uygulamalarinda en ¢ok bu modla karsilagilir [188].
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Sekil 3.5. Voltaj dalgalanma sekilleri [19]
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DC TEAT igerisinde olusan ark olay1, calisma kosullarina ve akis alanlarina giiclii bir sekilde
baglhidir. Fakat tabanca igerisindeki Ol¢iimler olduk¢a smirli oldugundan ¢ogu teori,
modellerden elde edilmistir [190]. Niimerik ¢alismalar genellikle ark kokiiniin konumunu
BTD varsayimina gore Steenbeck’in minimumluk ilkesini kullanarak belirlemeye gorelik
yapilan ¢aligmalardan olugmaktadir. Bu ilkeye gore ark kokiiniin sabit konumu minimum
voltaj degerine karsilik gelmelidir. Yani arkin her zaman tabanca islemi sirasinda arkini
korumak i¢in en diisiik voltaj gerektiren minimum entropi liretiminin oldugu pozisyonu
arayacagl anlamina gelir [174, 7]. Li ve diger arastirmacilar [24,191,192, 164] bu ilkeyi
kullanilarak yaptiklar1 kararli hal (ing; Steady-state) analizleri ile artan ark akimlarin
manyetik govde kuvvetlerini artiracagindan ark kokii eklentisini nozul girisine dogru
kaydirdigini, artan debi degerlerinin ise gaz dinamik siiriikleme kuvvetlerini artiracagindan
ark kokii eklentisini nozul ¢ikisina dogru kaydirdigini vurgulamislardir. Fakat ark koki
eklentisinin Steenbeck ilkesi ile belirlenmesi olayma bazi elestiriler vardir. Benilov ve
Naidis [193] ark kokii eklentisinin konumunun belirlenmesinde Steenbeck’in minimum
voltaj ilkesinin varsayilanin aksine minimum entropi iiretiminin bir sonucu olmadigini
belirterek tartisma bagslatmistir. Christen [194] ise Benilov ve Naidis’in ortaya attigi
tartigmanin hatali ve yaniltici oldugunu gosterir bir ¢alisma yayinlamigtir. Ayrica Rat ve
arkadaslar1 [20] bu ilke ile ark baglama bolgesine uygulanan kuvvetlerin belirlenmedigini
ve soguk sinir tabakasimi gegen ark ucu boyunca gerilim diismesinin ihmal edildigini
bildirmektedir. Bu elestrilere ragmen arastirmacilar tahmin ettikleri ark mesafesini deneysel
calismalar ile dogrulamiglardir. Guo ve arkadaglar1 [7] ark kokii eklentisinin konumunu
belirlemek i¢in anot duvari boyunca asgari toplam 1s1 transfer hizinin en diisiik enerji kaybi
icin kriter olarak kabul edildigi yeni bir yontem onermislerdir. Kararli durum analizleri ark
kokiinii bir noktada sabitleyen analizlerdir. Kararsiz (ing. restrike) modda ark davranisi
modelleme ¢aligmalari ise zamana bagl analizler ile yapilmistir. Moreau [159] ve
arkadaglar1  gelistirdikleri model yardimiyla kararsiz modda ark davranigini
modellemislerdir. Bu model deneysel calismalarla dogrulanmis gelismis modellerden bir
tanesi olmasina ragmen ark kokii boyutlarini tam tahmin edememistir. Bu durumu BTD
varsayimi kisitlamistir. Ark olusum dinamigi hakkinda gelismis modelleme c¢alismalarindan
digeri ise Trelles ve arkadaslar1 [5, 152, 173, 178-180] tarafindan yapilan ¢aligmalardir.
Ozellikle BTD (Te=Th) ve BTD olmayan plazma durumunu (Tw>Te) dikkate alarak arki
modellemisler yeniden eklenme (Reattachment) olaymni deneysel c¢alismalar ile
ispatlamiglardir. Bu modelleme c¢aligmalarina ragmen uygulama alaninda siire¢

optimizasyonu saglamak veya ger¢ek zamanli izleme ve kontrol gerceklestirmek ig¢in
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sadelestirilmis modeller daha uygundur . Bu tiir bir sadelestirme 6rnegi tabanca igerisindeki
basing dalgalanmalarini elde edilen egrinin voltaj dalgalanmalariyla iliskilendirilmesi i¢in
kullanilan Helmholtz rezonat6r kavramidir [190]. Coudert ve arkadaslar1 ark kararsizligini
Helmholtz modu olarak tanimlanmislar ve rezonans frekansii (fh) Es. 3.2°deki gibi

belirlemislerdir [195, 196].

1| BS
~2r [Y9p,LV,

fr (3.2)

Bu esitlige gore, yq soguk gazin izantropik katsayisini, Py katot boslugundaki basinci, pp
plazmanin yogunlugunu, S anot nozulunun kesit alanini, Vg katot boslugunun hacmini, L
nozul kanalinin uzunlugunu ifade etmektedir. Bu denkleme gore ark kararsizliklarinin
tahmininde tabanca geometrisi ve 6zellikle katot boglugunun hacminin énemli oldugunu

gostermektedir.

Arastirmacilar i¢in zorlayict bir durum ark kokiinlin deneysel olarak goriintiilenmesidir.
Cinkii plazma olduk¢a parlaktir ve ¢alisma esnasinda tabanca i¢i ark kokiini
gozlemleyebilmek mekanik kisitlamalardan dolay1 olduk¢a zordur. Deneysel ¢alismalardan
Janisson ve arkadaglart [185] Ar/He/H> gaz karisimmin kullanarak yaptiklari deneysel
caligma da 3 farkli modda voltaj dalgalanmalar1 elde etmisler ve bu farklilig1 ark kolonunu
cevreleyen soguk gaz sinir tabakasinin kalinligi ve kararliligina baglamislardir. Duan ve
Heberlein [19], yiiksek hizli kamera yardimiyla ark kokii eklentisinin konumu ve soguk gaz
sinir tabakasinin kalinligini goriintiilemislerdir. Artan akim ve azalan gaz akis hizi ile,
ortalama ark voltaj1 azaldigin1 ve dalga formunun nispeten diisiik genlikli siniizoidal bir
karakteristik oOzelligi gosterdigini  belirtmislerdir. Ayrica c¢alisma sonuglari, ark
kararsizliklarinin, plazma jetini kararsizlastirdigi ve soguk gaz siiriiklenmesini artirdigini
bildirmektedir. Nogues ve arkadaslar1 [197] soguk gaz sinir tabakasi kalinliginin en fazla ark
akim degerinden etkilendigini debi degerinden ise daha az etkilendigini tespit etmislerdir.
Niimerik ¢aligmalardan farkli olarak Dorier ve arkadaslari [18] ¢ok kisa siireligine de olsa
(1us) coklu ark kokii eklentilerinin varligini bildirmislerdir. Calisma sonuglarina gore gaz
akisinin arttirilmasi, baglanma sayisini arttirma egilimindeyken, akimi arttirmak, daginik
baglantiy1 destekleyen daha ince ve daha sicak bir gaz sinir tabakasina yol agar. Ayrica diger
caligmalara paralel bir sekilde arkin, anot erezyonun oldugu boélgeyi tercih ettigini

gostermisglerdir. Ghorui ve arkadaglari [151], anot ¢ikisinin i¢ kismini kismen yansitict ayna
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ve ylksek hizli kamera ile goriintiilemisler ve ark kokiiniin gegici dinamikleri ile voltaj
dalgalanmalarin1 es zamanli olarak iliskilendirmislerdir. Ayrica kisadan uzun arka gegiste
birden fazla ark kokiiniin olustugunu belirtmislerdir. Fakat bu durum anliktir, gegicidir ve
oldukca dengesizdir. Coklu ark olusumunun sebebi olarak anot duvarinin erozyonu
gosterilmistir. Coklu ark koklerinin kisa siireligine olustugunu kanitlar bir ¢alisma Guo ve
arkadaglari [7] tarafindan sunulan gergek anot goriintiisiinden de (Sekil 3.4) anlagilmaktadir.
Pan ve arkadaslar1 [198] ark kolonundan ve katottan yayilan asir1 radyasyonu absorbe etmek
icin merkezi bolgelerinde bir bor nitriir kaplamal1 6zel bir bakir ayna tasarlayarak ark kokiini
goriintiilemislerdir. Tiwari ve arkadaslart [186] gelistirdikleri yeni goriintiileme teknigi
yardimiyla ark kolonunun dis jet bolgesine yayilabilecegini ve teknolojik agidan en 6nemli
kaygilardan biri olan jet dengesini etkileyecegini bildirmislerdir. Goyal ve arkadaslar1 [199]
ark kokiiniin kararsizlik davranisini belirleyebilmek i¢in anodun etrafina yerlestirdikleri cok
sayida manyetik sensor kullanmiglardir. Bu yontem ilk kez denenmistir. Sensorler sayesinde
sicaklik degisimleri anlik kontrol edilerek plazma siirecinin kontrolii saglanmistir.
Arastirmacilar bu yontem sayesinde ark kokii dinamiginin manyetik tomografisinin
cikartilabilecegini iddia etmektedirler. Deneysel sonuglar, anot kok davraniglarinin temelde
ark kolonu ve anot duvari arasindaki soguk gaz sinir tabakasinin kalinligi, anodun erozyonu,
plazma olusturucu gazin termo-fiziksel oOzellikleri gibi faktdrlere bagli oldugunu

gostermektedir.

3.2.3. Plazma gazlan

Bir plazma tabancasinin ¢aligmasi ve 6zellikleri, plazmanin iiretilmesinde kullanilan gaz
tiirline biiyiik dl¢lide baglidir. Plazma tabancasinda kullanilan tek atomlu (argon ve helyum
gibi) ve iki atomlu (nitrojen, oksijen ve hidrojen gibi) gazlarin kullanimina bagl olarak
termal ve akig dinamikleri gibi 6zelliklerde farkliliklar bulunur [9, 186]. Bu farkliligin
sebeplerinden biri sicakliktaki yiikselmeyle dogrusal olmayan 6zgiil 1sidir (Sekil 3.6-d) [9].
Plazma iiretiminde en ¢ok kullanilan gazlar argon, helyum, azot, hava, hidrojen ve bunlarin
karisimidir. Plazma gazi se¢imi, gaz entalpi, reaktivite, maliyet, termal ve elektriksel
iletkenlik gibi gaz ozellikleri ile tasarim, elektrot malzemesi gibi tabanca ozelliklerine
dayanir. Ornegin Helyum maliyetinden dolay: tercih edilmez. Tungsten katot kullaniminda
ise gaz se¢imi inert ve oksitleyici olmayan gazlarla sinirhidir [200, 201, 146]. Ornegin hava
veya oksijen, tungsten ile temas halinde plazma gazi olarak uygun degildir, ¢iinkii tungsten

oksitler, 1800 K'nin iizerinde olduk¢a ugucudur [140]. Tipik olarak igerisinde tungsten
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katodun kullanildig1 plazma jetleri kullanilan malzeme islemine bagl olarak argona baska
bir gaz ilave edilerek kullanilirlar. Yalnizca argon plazmalari, iyonizasyon potansiyeli ve
termal 1s1 kapasitesi ile iliskili olarak (Sekil 3.6) nispeten diisiik enerjili bir plazma
olustururlar [36]. Fakat malzeme ozelliklerine etkisiz bir atmosfer gerekli ise (Ornegin
plazma atomizasyon) genellikle argon tercih edilir [200, 103, 202]. Karisim gazlarinin
baslicalar1 helyum, hidrojen ve nitrojendir ve belirli oranda [203] karistirilarak kullanilirlar.
Argon ve %20 ila % 50 helyum karigimlar1 plazma akisinin termal iletkenligini ve 1sitma
kapasitesini artirir [36]. Fakat helyum, gaz maliyetinin dnemli oldugu uygulamalarda yiiksek
maliyetinden dolay1 daha az tercih edilir [165]. Diger gazlar olan iki atomlu nitrojen ve
hidrojenin enerji icerigi, argon veya helyumdan oldukga yiiksektir. Bu, iyonlasmadan 6nce
nitrojen ve hidrojen durumunda iken ayrisma reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Is1
transfer katsayisi da daha yiiksektir ve verimli plazma pargacik 1s1 transferi saglar [200, 201].
Nitrojenin maliyetinin ucuz olmasi ve en sicak plazma gazlarindan bir tanesi olmast onun
tercih edilebilir olmasini saglasa da reaktif bir gaz olmasindan dolay1 (nitriir olusumu)
malzeme islemlerinde kullanimi sinirlidir [36]. Hidrojen ozellikle plazma sprey kaplama
islemlerinde argona ilave edilerek ayrisma ve iyonlasmanin meydana geldigi sicakliklarda,
plazma akisinin hem 6zgiil entalpisi hem de termal iletkenligi arttirilarak sik¢a kullanilir
[152]. Sikga kullanilmasinin bir baska sebebi ise hakkinda ¢ok sayida arastirma yapilmis
olmasidir [184].

Plazma modelleme ¢alismalarinin giivenilirligi biiyiik dl¢tide kullanilan saf gaz veya karigim
gazlarinin  yliksek sicaklilardaki termodinamik ve tasimim Ozelliklerinin  dogru
belirlenmesine bagldir. Iki temel yaklasim olan BTD ve OBTD ile plazma modellenmesinde
bu gaz 6zellikleri farklilik gdsterir. BTD varsayimina gore gaz 6zellikleri Murphy tarafindan
arastirilmis [204, 205] ve derlenmistir [171]. Sekil 3.6°da plazma modelleme islemlerinde
kullanilan cesitli gazlarin 6zelliklerine ait bir derleme sunulmustur. Yalnizca argon ve
hidrojen kullanimina yonelik ¢alismalardan Paik ve arkadaslar1 [164] hidrojenin argona gore
daha ytiksek olan termal iletkenligi nedeniyle, ark kolonunun c¢apini azaltacagini ve argona

gore daha yiiksek hizlar elde edilecegini bildirmislerdir.



48

< 207 (g)n 4.0x10+
'K H (C)
< 12“ i —~3.5x10*
£ % 3.0x10%
= 144 i -
~ 121 i g2.5x10'4~
- i
c 10f | =2.0x10™1
o gl i = )
= i » 1.5x107 1
g 6] I ez O 2
= 8 1.0x10™4 4o
o 44 R Ry
£ 2] > 5.0x105{£",
0 PR - . . ; , ; ré . # »-‘f:.:': ________ Sl =
140000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 - 1050 5000 10000 15000 20000 25000 30000
®) L2
gpeeDER) Ar /’i"" TR 27 2.6x10° H 5
€ 0000] =---99% Ar + 1% Fe -7 2 . £l
2 — ; =2.0x10 i \
. 8000 ... = 5 ! \
2 N, 8 15x10%{ it ,-’ 4
8 60004 -——-- H, .(C-’ it i A
c o 5 ! i ! \
8 4000 (0 :?; 1.0x10 : .! £ W
w ar e i Ny W
" 2000 e 4 Goox10'y i v . R
0 S e , ‘ ‘ 0 T et —
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Temperature (K) Temperature (K)

Sekil 3.6. Yaygin plazma gazlarinin sabit basingtaki a) Termal iletkenlik, b)elektriksel
iletkenlik, c) vizkosite, (d) 6zgiil 1s1 grafikleri [171]

Farkli karigim gazlarnt kullanarak yapilan modelleme calismalarindan Pateyron ve
arkadaslar1 [206, 207] argona hidrojen ilavesi ile ilgili olarak Sekil 3.7°deki sonuglari
paylagmislardir. Arastirmaci, argona belirli oranda (% 10-20-30) hidrojen ilavesinin
karisimin entalpi degerlerini artirdigi katki oranina bagli olarak yaklasik 4 000 K sicakliktan
itibaren ayrismanin gergeklestigini bildirmislerdir (Sekil 3.7-a). Ayrica Sekil 3.7-b’de
hidrojen ilavesinin ses hizina etkisini gdstermigler bu hiz degerlerinin tabanca ucuna Laval
nozul ilave edilerek daha da arttirilabilecegini belirtmislerdir. Bu yayini referans alan Trelles
de [152] hidrojen katki oranina bagli olarak ayrisma ve iyonlasma sicakliklarinin oldugunu
belirtmistir. Ghorui ve Das [9]sirasiyla 80:20 ve 20:80 nitrojen:oksijen karisim gazi
kullanarak yaptiklari ¢aligmada, oksijen konsantrasyonu arttik¢a ark voltajinin azaldigini,
cikis kesitindeki hiz ve sicaklik profillerinin tepe noktalarinin diistiigiinii bildirmislerdir.
Arastirmacilara gore eger iki diyatomik gaz kullanilirsa ve oranlart degistirilirse, plazma
ozelliklerinde meydana gelen degisiklik onemlidir, ancak c¢ok sert degildir. Aynisi iki
monatomik gaz plazma gazi olarak kullanilirsa ve oranlar1 degistirilirse de gegerlidir. Selvan
ve arkadaglar1 [208] argon gazina (20, 25, 30 SLPM) nitrojen gazi (3 SLPM) ilavesinin
etkilerini 6nceki ¢aligmalar1 [209, 210] ile birlikte incelemislerdir. Buna gore azot igeriginin
tabanca giicli ve verim iizerindeki etkisinin argon gaz akis hizindan daha gii¢lii oldugunu

bildirmislerdir. Ayrica aragtirmacilara gore her durumda (Argon akis hiz1 20, 25, 30 SLPM)
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azot gaz1 akig hiz1 3 SLPM'ye sabitlendiginden, argon gaz1 akis hizindaki bir artig plazma
gazi karisgimindaki azot icerigini azaltmistir. Argon gazi akis hizindaki bir artig, tabanca
gliciinii ve verimliligini artirabilse de, plazma gazindaki azot i¢erigindeki bir azalma, tabanca

giiclinii ve verimliligini diisiiriicii etkiye sebep olmustur.
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Sekil 3.7. Argon gazina hidrojen ilavesinin a) entalpi ve b) ses hizi iizerine etkisi

Deneysel calismalardan Nogues ve arkadaslar1 [197] argon-hidrojen ve hidrojen-nitrojen
karigim gazlar1 kullanarak iki farkli plazma tabancasi iizerinde arastirma yapmislardir. Buna
gore voltaj dalgalanmalart hidrojen-nitrojen plazmalarinda daha fazladir ve hidrojen
yiizdesiyle artmasiyla degigsmektedir. Bu etki argon-hidrojen karisim gazlarindaki hidrojen
ylizdesinin artirilmasi veya elektrot geometrisinin degistirilmesi durumunda ayni 6zellikleri
gostermez. Tiwari ve arkadaglari [186] argon, nitrojen ve oksijen gazi kullaniminda plazma
durumun kararlilig1 iizerine calismislardir. Modelleme ¢alismalarinda en yiiksek kararsizlik
(tiirblilans yogunlugu) havada en diisiik ise argon plazmasinda ortaya c¢ikmistir. Jet
mesafelerinde ise en kisa mesafe argon gazinda elde edilmistir. Farkliliklar, plazma
gazlarinin i¢ termodinamik ve tasima Ozelliklerinden kaynaklandigimi belirtmisler ve
sonuglart deneysel olarak karsilastirmiglardir. Pan ve arkadaslari [198] argon, argon-
hidrojen, ve argon-nitrojen karisim gazlari kullanarak yaptiklari arastirmada diisiik basingta
caligma gazinin daginik ya da daralmis ark koklerinin olusumunda 6nemli bir rolii oldugunu
bildirmislerdir. Buna goére sadece argon gazi kullaniminda ark kokii yayilmis, az miktarda
bile olsa hidrojen ilavesi arki keskin ve daralmis hale getirmis, nitrojen ilavesi ise ara
davranig sergilemistir. Ghorui ve arkadaglar1 [211] argon gazina farkli oranlarda (1-5 SLM)
hidrojen ilavesinin ark kararsizlig1 iizerine etkilerini voltaj dalgalanmalarindan yola ¢ikarak

belirlemeye ¢alismislardir. Farkli ark akimlarinda (300, 500, 700 A) az miktarda hidrojen
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ilavesinin bile ark kararsizligini artirdigini deneysel olarak tespit etmislerdir. Zhou ve
Heberlein [17] argon gazina farkli oranlarda (% 2 ve % 28) hidrojen ilave etmisler hidrojen
yiizdesindeki artisin ark kolonunda daha yiiksek elektrot yogunlugu ve sicakliklara sahip

daraltilmis bir ark olusumuna sebep oldugunu bildirmislerdir.
3.3. Tabanca Tasarim Parametreleri

DC TEAT tabancalarinin malzeme alaninda mevcut ve potansiyel genis bir kullanim alanina
sahip olmasi, her alana uyan evrensel bir plazma tabancasinin olmadigini ortaya ¢ikartmaistir.
Ornegin plazma kesme ve kaynak islemlerinde kullanilan tabancalar (transferred) ile sprey
kaplama da kullanilan tabancalar (non-transferred) birbirinden farklidirr DC TEAT
tabancalar olarak ayni kategoride siniflandirilan tabancalar da uygulama alanina gore
farkliliklar gostermektedir [146, 147, 156]. Bu farkliliklara ragmen bir plazma tabancasindan
asagidaki sartlar1 saglamasi beklenir [140, 157, 212].

e Yiiksek enerji verimliligine sahip olmali, verilen elektrik enerjisini en yiiksek enerji
diizeyinde termal enerjiye doniistiirebilmeli

e Cok gesitli inert (Ar, He vb.) ve kimyasal olarak aktif (N2, H2, Oz, Hava, CH4, CO2 vb.)
gazlari 1sitabilmesi

e Proses giivenilirligi ve dogrudan iiriin maliyetine etki eden uzun elektrot dmriine sahip
olmasi

e Teknolojinin laboratuar sartlar1 haricinde endiistriyel 6lgekte kullanilabilir olmasi igin
giivenilir ve emniyetli olmasi

¢ Olusan yiiksek sicaklik ve hiz dagilimlarini eksenel simetrik olarak esit dagitabilmesi

e Farkli  endiistriyel uygulamalarda  kullanilabilmesi  i¢in  genis  aralikta

Olceklendirilebilmesi

Bu sartlar1 saglayan yiiksek verimli ve uzun Omiirlii tabanca tasarimi yapabilmek igin
asagida basliklar halinde verilen ¢ok sayida etkili parametre bulunmaktadir. Oncesinde bu
parametreler bilinip tasarrma baslanmalidir. Ornegin tabanca igerisindeki 1s1 transfer
mekanizmalarinin bilinip ona uygun geometri ve malzeme se¢imi yapilmalidir. Veya
kacinilmaz olan erozyon siirecinin bilinip kontrol altina alabilmek i¢in gaz yonlendirici,

manyetik alan olusturma gibi mekanizmalarla tasarim genisletilmelidir.
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3.3.1. Elektrotlarda 1s1 transfer sekilleri

Plazma tabancasini olusturan baglica elemanlardan olan elektrotlarin ¢alisma esnasinda
yilksek sicakliklara maruz kalmalar1t 1s1 transfer mekanizmalarinin  bilinmesini
gerektirmektedir. Katot i¢in 1s1 transfer mekanizmalari joule 1sitma, iyon bombardimani,
taginim, iletim, radyasyon ve elektron emisyonudur [213]. Sekil 3.8’de sematik olarak
gosterilen bu mekanizmalar es zamanli olarak katoda veya plazma kolonuna bdolgesel 1s1

akis1 saglar. Katot i¢in baslica 1sitma mekanizmasi sirasiyla akim yogunlugu ve elektrik

alanin (§ .E ). bir fonksiyonu olarak Joule 1sitmadir [13]. En yiiksek akim yogunlugunun
oldugu katodun yakinindaki bolgede gaz iyonizasyonu ve elektrik iletkenligindeki artis Joule
1sitmay1 artirarak 1s1 yiikiine (yaklasik 25 000 K) sebep olur [214]. Diger 1s1 transfer
mekanizmalariin da varligi nedeniyle katot tizerindeki durum anoda gore daha karmasiktir.
Cilinkii termiyonik emisyon ve diger ikincil mekanizmalar (taginim, iletim, radyasyon) katot
tizerinde sogutma etkisi olustururlar [9]. Emisyon i¢in yeterli katot sicakliginin korunmasi
onemli oldugundan, katodun bagka bir mekanizma tarafindan 1sitilmasi gereklidir [215]. Bu
mekanizma iyon bombardimanidir. Pozitif iyonlar, katottaki voltaj diismesi ve bombardiman
nedeniyle hizlandirilir, etrafindaki elektronlarla birlesir boylece iyonlarin kinetik ve
notrlesme enerjileri katot tizerinde 1s1 akisina dontisiir ve Joule 1sitmaya katkida bulunur
[216]. Modelleme ¢aligmalarinda oda sicakligindan tabanca igerisine giren gazin joule 1sitma
etkisiyle ani olarak 1sinmasi s6z konusudur. Bu ani 1sinma ise modelleme caligmalarinda
enerji ve elektrik potansiyel denklemlerinin 1raksamasina sebep olmaktadir. Bu durumun
engellenebilmesi igin gaz giris sicakligr 3 500 K olarak alinmistir [217]. Benzer sekilde Paik
ve arkadaslari ise 1 000 K olarak kabul etmislerdir [164].

Katodun temel gorevi elektron yaymaktir. Bunu termiyonik ve alan emisyonlar1 (ing;
thermionic and field emission) seklinde yapar [218]. Termiyonik emisyon, yiiksek
sicakliklardan, alan emisyonlar1 ise manyetik alandan dolay1 katot malzemesinden elektron
emisyonudur. Bu yiizden termiyonik emisyon yiizey sicakligina, T¢ (K), alan emisyonlari ise
elektrik alanina, Ec (V/m) baglidir [142]. Katot tizerindeki elektron akim yogunlugu, Jem
(A/m?) Richardson-Dushman esitligi ile tahmin edilir.

Jem = Angzexp - (¢ — Vo) (3.3)

e
kpTy



52

Burada, Ag sabit deger (toryumlu tungsten icin 3,2x10* A/(m2K?) [219]), ¢c katodun is
fonksiyonu (toryumlu tungsten igin 2,6 eV [220], saf tungsten igin 4,2 eV [182]), kb
Boltzmann sabiti (1,38x102% J.K1), e elektron yiikiidiir (C). Calisma esnasinda is
fonksiyonundaki diisiis V¢ Schottky etkisi olarak bilinen alan emisyonlarinin Es. 3.3 teki
denkleme ilavesini gerektirir. Benilov ve arkadaslar1 [221] Schottky etkisiyle gii¢lendirilen
termiyonik emisyonun elektrik arklarindan dolay1 olusan katot emisyonu iizerinde etkili bir

mekanizma oldugunu bildirmislerdir. Bu etki Es. 3.4’te ifade edildigi gibidir.

e3E,

Vo = (3.4)

4me,

Burada g, bos alanin gecirgenligidir (C%N?). Es. 3.3 ve Es 3.4 denklemlerine ayni
denklemde birlestirilebilir. Buna gore sicaklik ve elektrik alanin yiikselmesi ile birlikte
elektron akim yogunlugu artmaktadir. Bununla birlikte asir1 1sitma elektrotun erimesine
neden olur. Arastirmacilar tarafindan bu problem g6z 6niinde bulundurularak katot tasarimi

su ile sogutma yapilacak sekilde giincellenmistir.

Tasinim ve iletim katodun sogutulmasi {izerinde etkili diger mekanizmalardandir [222].
Plazma tabancalarinda gaz, yonlendiriciden ortama sokularak katot iizerinden arkin olustugu
bolgeye sokulmaktadir. Bu yilizden oda sicakligindaki gaz katot {izerinden gecerek plazma
bolgesine ulasinca ani bir sekilde yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Bu islem sirasinda oda
sicakligindaki gaz katodun tasinim yoluyla sogutma gergeklestirir. Iletim yoluyla 1s1 transferi
ise katodun temas halinde bulundugu tabanca elemanlar: lizerinden gerceklesir. Plazma
tabancalarinda katot genellikle bir metal veya yalitkan bir malzeme ile merkezlenir. Boylece
katotdun temas ettigi herhangi bir eleman 1s1 emicisi olarak islev goriir ve iletim yoluyla
katodun sogutulmasina katkida bulunur. Radyasyon katodun 1s1 transferi ilizerinde hem
sogutma hem 1sitma olarak katkida bulunur. Plazma ve iyon bombardimanindan
kaynaklanan radyasyon katoda 1sitma olarak katkida bulunurken, katodu c¢evreleyen soguk
gaz ile etkilesimi sogutma olarak katkida bulunur [221]. Bu diger 1s1 transfer mekanizmalar1

ana mekanizma olan Joule 1sitma ile ger¢eklesen mekanizmaya gore oldukea kiigtiktiir.
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Sekil 3.8. Elekrotlar tizerinde etkili olan 1s1 transfer mekanizmalari

Anot i¢in gecerli 1s1 transfer mekanizmalar ise katoda benzer bir sekilde Joule 1sitma,
taginim, iletim, radyasyon ve elektronik 1s1 transferidir (Sekil 3.8). Fakat bunlarin katki
bicimleri katotdan farklidir. Anot i¢in baslica 1s1 transfer mekanizmasi tasinimdir. Oda
sicakligindaki plazma gazi elektrik arkinin oldugu yiiksek sicakliklara sahip bolgeye girer
genlesir, iyonlasir ve plazmay1 olusturur. Genlesmis asir1 sicak plazma gazi duvarla birlikte
tasinir ve 1s1 transferine sebep olur. Duvar ile plazma arasinda kalan soguk sinir tabakasi
anoda aktarilan 1s1y1 sinirlandirir [9]. Burada katodun yanlis hizalanmasi plazma jetinin anot
kanal1 boyunca degil de dogrudan anot tizerinde belirli bir noktaya akmasina sebep olacak
ve taginim ile 1s1 transferini ciddi oranda yiikseltecektir. Ayrica anot kanalinin ¢apr da
onemlidir. Anot kanali capinin artmasi plazma jet ekseni ile anot duvari arasindaki mesafeyi
artirarak 1s1 transferini azaltabilir. Fakat anot kanal capi ile birlikte gaz debisinin artis1 soguk
siir tabakasinin arki engellemesine sebep olabilir [137]. Trelles ve Heberlein [179] anot
capinin benzer bir sekilde arkin yeniden eklenme siireci tizerinde de etkili oldugunu ve anot
capi arttikca yeniden baglanma sikliginin azaldigini bildirmislerdir. Bu ¢alismaya gore anot
cap1 arttikca tabanca ¢ikisindaki ortalama plazma jeti sicakligi da azalmigtir. Joule 1sitma
etkisi, anodun katoda gore daha biiylik bir kiitleye sahip olmasindan dolay1 katoda nispeten
daha etkisiz bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Anot duvarinda en yiiksek sicakliklarin olustugu
ark kokii eklenti bolgesindeki sicaklik artisina katkida bulunur [210]. Fakat anodun biiyiik
kiitlesi ve daha etkin bir sekilde sogutulmasi daha diisiik bir elektrik direncine ve Joule
isitmadan kaynaklanan 1siy1 daha rahat dagitmasina sebep olur [9]. Plazma tabanca ile
yapilan iglemlerde arkin dinamik davranisi (voltaj dalgalanmalari) soguk sinir tabaka ile olan
iliskisine baglidir. Moreau ve arkadaslar1 [159] Joule 1sitma mekanizmasinin plazma gazinin

genlesmesine etki ederek soguk sinir tabaka kalinliginda hafif bir azalmaya neden oldugunu
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bildirmislerdir. Bu durumun ise arkin kararsiz (ing; Restrike mode) modda galisabilmesi i¢in

minimum soguk sinir tabaka kalinligini saglayacagini belirtmislerdir.

Bu mekanizmalarin yani sira elektronik 1s1 transferi de ark kokii eklentisinin oldugu noktada
onemli bir mekanizmadir. Ciinkii anoda 1s1 en yogun olarak ark kokii eklentisinin oldugu
bolgeden transfer edilir. Ark kokii eklentisinin oldugu bolgedeki 1s1 transferini konunun ilk
caligmalarindan Shih [223] Es. 3.5’deki denklem ile ifade etmistir.

5kgT,
2e

Ger = J +JV+]e (3.5)

Burada V ark voltaji, ¢ anot malzemesinin is fonksiyonu, J ise akim yogunlugudur.
Denklemde ilk terim elektronlarin termal enerjisini, ikinci terim elektrik alanindan elde
edilen enerjiyi ve son terim ise bir elektron duvarda emildiginde serbest kalan enerjiyi ifade
etmektedir. Burada en etkili parametre her bir terimin ¢arpildigi akim yogunlugudur. Akim

yogunlugu arttikca 1s1 transferi artmaktadir.

Katoda benzer bir sekilde anotta iletim yoguyla soguma etkisi altindadir [214]. Cogu tabanca
tasariminda anot paslanmaz celik malzeme ile kaplidir ve merkezlendigi bolgede diger
tabanca elemanlar1 ile temas halindedir. Boylece temas ettigi tabanca elemanlarina isi
yayarak iletim yoluyla soguma gercgeklestirilir. Radyasyon ise diger bir 1s1 transfer
mekanizmasidir. Katoda benzer bir sekilde 1sitma ve sogutma etkisine sahiptir. Plazma
kolununun asir1 yiiksek sicakligi nedeniyle, anot duvari radyasyondan dolayr 6nemli
miktarda 1s1 alir. Fakat bu 1sinin bir kismi1 anot duvari tarafindan plazma durumuna bir kismi
anodun atmosfer ile temas ettigi dis kismi tarafindan ¢evreye bir kismi ise sogutma suyuna
transfer edilir. Bu nedenlerden dolay1 radyasyonun anot iizerindeki net etkisi diger 1s1
transfer mekanizmalarina nispeten olduke¢a kiigiiktiir. Li ve arkadaslar1 [192] tarafindan
yapilan modelleme ¢alismasina gore anod iizerine radyasyon ve elektron entalpisinin
etkisinin yaklasik %8 oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar bu sonucu diisiik verimle

(yaklasik %40) calisan plazma tabancalari i¢in tahmin etmektedirler.

3.3.2. Elektrotlarin erozyonu

Bir DC TEAT tabancasinin omrii genellikle elektrotlarin erezyonuna bagli oldugundan

bilinmesi 6nemlidir. Ornegin sprey kaplama isleminde uzun ¢alisma siireleri (55 saat)
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sonucunda asinan elektrotlar tabanca giiciinii disiiriir bu ise dogrudan kaplamanin termo-
mekanik ozelliklerine etki eder [224]. Katotun erozyonuna sebep olan birgok mekanizma
bulunmasina ragmen bunlarin basinda difiizyon ve buharlasma gelmektedir [157, 225].
Katot, tungstenin igerisindeki toryum ilavesinin buharlagsmasi ve difiizyona ugramasi
nedeniyle asmnir [15] ve bu erozyon daha diisiikk bir plazma akis hizina yol agar [187] .
Elektrik arki dolayistyla olusan yliksek sicakliklar katot malzemesinin yiizey morfolojisini
bozarak erozyonuna sebep olmaktadir. Buna ek olarak c¢ogu durumda eriyen katot
malzemesinin yiiksek gaz akisi tarafindan uzaklastirilmasi da katotun erozyonuna sebep
olmaktadir [157, 225]. Ayrica ilk atesleme esnasinda yiiksek voltajlar ylizey gerilim
kuvvetleri ile dengelenemeyen yiiksek iyon-akis ve elektromanyetik basinglara yol agarak
erozyona sebep olmaktadir [15]. Ciinkii katodun asinmasi biiyiikk oranda ilk atesleme
esnasinda gelismektedir [140]. Arastirmacilar bu ve bunun gibi bir¢ok elektrot asinma
mekanizmasini tartigsmalarina ragmen cevaplanmast gereken oldukg¢a fazla soru oldugu

konusunda hemfikirlerdir [14, 16, 225-230].

Katotta meydana gelen erozyonun 6dnlenmesi veya azaltilmasina yonelik ¢alismalar etkin bir
sogutma suyu kullanimini tavsiye etmektedir. Selvan ve arkadaslari toryum katkili tungsten
katot malzemesi ve 40 kW’lik tabanca kullanilarak testler gergeklestirmisler ve katotta
meydana gelen erozyonu Sekil 3.9-b’deki gibi gostermislerdir. Katodun bu kadar kisa siirede
gerceklesen belirgin erozyonunu yetersiz sogutulmasina baglamiglardir [21]. Liu ve
arkadaglar1 [231] 3 farkli katot malzemesi igin sogutma yapilan ve yapilmayan durumunu
kiyaslamiglardir (Sekil 3.9-a). Calisma sonuglarina gore su sogutmali {i¢ tip tungsten erozyon
yiiksekligi, sogutma modunda olmayandan daha kiiciik ger¢eklesmistir. Katotta meydana
gelen aginmanin tespit edilmesinde genellikle agirlik kayb1 metodu uygulanir. Katot calisma
sonunda tartilarak aginmanin biiyiikliigii tespit edilmeye ¢alisilir [225, 226, 232, 233].
Tanaka ve arkadaslar1 [226] agirlik 6lgiimleri sonucunda katottaki asinmay1 10mg/dk olarak
tespit etmislerdir. Bu degeri hesapladiklar1 buharlasma ve yiiksek hizli kamera ile
gorilintiiledikleri diflizyon yoluyla malzeme kayiplarini belirleyerek dogrulamislardir. Fakat
Zhou ve arkadaslar1 [17] agirlik kaybi Ol¢limiiniin ark baglantisindan uzak bolgelerde
diflizyon ve yeniden konumlanma olaylarinin varliginin bilinmesinden dolay1 erozyonun
saglikl1 bir sekilde tespit edilmesi icin yetersiz oldugu bildirmislerdir. Agirlik kayb1 verileri

makro ve mikro diizeyde incelenerek desteklenmelidir.
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Sekil 3.9. Toryum katkili tungstenin a) sogutma suyu kullanilmamasi ve kullanilmasi
durumunda [231] b) ¢alismaya baslamadan ve 7 saat ¢alistiktan sonraki gergek
goriintiisii [21]

Katota benzer bir sekilde buharlasma yoluyla erozyona ugrayan diger 6nemli tabanca
bileseni ise anottur. Fakat anodun erozyon mekanizmasi katoda gore daha karmasiktir. Bu
karmasiklik anodun dogrudan voltaj dalgalanmalarina ve ark kokii eklentisine maruz
kaldigindan kaynaklanmaktadir. Bu eklentinin olustugu bolgede yiiksek sicaklik bolgesi
gelistirir [234]. Uzun c¢alisma siirelerinde voltaj disiisleri keskinlesir ve eriyen anot
malzemesi gaz akis hizinin da etkisiyle buharlasamadan tabanca disina atilir [157, 225]. Bu
durum o6zellikle sprey kaplama isleminde kaplamanin &zellikleri tlizerinde olumsuz etki
olusturur. Bu yiizden anot genellikle tam olarak erozyona ugramadan c¢ok Oncesinde
degistirilir [140]. Deneysel ¢alismalar ark kokiiniin bir noktada sabitlendigini ve o bolgeden
cok uzaklagmayarak erezyona sebep oldugunu bildirmislerdir. Bu durum sayisal
calismalarda da belirtilmistir [7, 19, 176, 234, 235]. Tipik olarak transfer edilmemis bir ark
plazma tabancasinda, elektrik girig giicliniin yaklasik yarisi tabanca bilesenlerine termal 1s1
yiikii olarak gider. Katot bu 1s1 yiikiiniin sadece % 1-5'ine maruz kalirken, anot, kalan 1s1
yiikiiniin biiyiilk bir bolimiinii paylasir [9]. Dolayisiyla anot katottan daha erken
asinmaktadir ve erozyonun onlenmesi veya azaltilmasina yonelik ¢aligmalar anot {izerine
yogunlagsmaktadir. Sekil 3.10°da bakir anodun erozyona ugramis halinin ger¢ek goriintiisiine
ait fotograflar verilmistir. Ayrica anot erozyonunu en aza indirmek ve tabanca omriinii
uzatmak amaciyla Sekil 3.10.c ‘de goriilen F4 Sulzer-Metco tabancasina ait farkli (tungsten-
bakir) malzeme kombinasyonlari da mevcuttur [236]. Guo ve arkadaslar1 bu tabanca ile
yaptiklart  deneysel c¢alisma sonucunda erozyon bolgesinin kesit gOriintiislinii
paylagsmislardir. Fakat ilgili ¢alismada kag saat ¢alisma sonrasinda bu erozyonun meydana

geldigi belirtilmemistir [7].
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(b)

Sekil 3.10. Bakir malzemeden yapilmis anodun a) farkli akim ve debi degerlerinde 7 saat
calisma sonrasindaki erozyon durumu [21] b) 800A akim ve 2.1 m*h™! degerinde
degerinde bilinmeyen ¢alisma siiresi sonucu erozyon durumu [174] ¢) Tungsten
eklentili F4 Sulzer Metco tabanca anodunun 400A akim ve 40Ar+8H: debi
degerinde bilinmeyen ¢aligsma siiresi sonucu erozyon durumu [7]

3.3.3. Elektrot erozyonu énleme yontemleri

Tipik olarak erozyonun tam olarak énlenmesi oldukga zordur fakat azaltilmas1 veya kontrol
altina alinmas1 miimkiindiir. Bu azaltma ve kontrol altina alma yontemleri dogrudan tasarim
degisiklikleri gerektireceginden baslangicta bilinmesi 6nemlidir. Bunlardan bazilar1 elektrot
malzemesi degisiklikleri [197, 7], manyetik alan ile arkin yonlendirilmesi [237-239] ve
gazin girdap etkisinden [219, 240] faydalanilmasi ve koruyucu gaz [163] ve etkin bir
sogutma suyu [241] kullanmaktir. Geometri ve malzeme degistirilmesinin amaci yiiksek
ergime sicakligina sahip malzemeler kullanilarak erozyonun azaltilmasi ve tabanca dmriiniin
uzatilmasidir. Manyetik alan olusturmadaki amag akis kuvvetlerine gore lorentz kuvvetlerin
etkinligi arttirmak ve arkin kontroliinii saglamaktir. Gazin girdap etkilerinden
faydalanilmasindaki amag akis kuvvetlerinin etkisi ile arkin bir noktada sabitlenmesinin
engelleyerek ve o bolgeyi erozyona ugratmasinin 6niine gegmektir. Koruyucu veya ortii gazi
kullanilmasindaki amag ise ark kok eklentisini asagi dogru iterek plazma kolonunu
sikistirmaktir. Bu sayede diisiik elektrik akimlarinda bile yiiksek gii¢ elde edilmesi ve anot
erozyonunun azaltilmasi saglanir [163]. Yukarida sayillan bu erozyon Onleme
yontemlerinden koruyucu gaz kullanimi hari¢ yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Lawton
[242], Hu ve arkadaslar1 [177] ve Goyal ve arkadaglari [243] anot disinda manyetik alan
olusturarak tabanca igerisindeki ark kokii eklentisi hareketleri {iizerine etkisini
incelemislerdir. Olgiilen voltaj dalgalanmalar1, ark kokii eklentisinin harici bir manyetik alan
tarafindan kontrol edilebilecegini gostermistir. Clinkii ark kokii tizerinde etkili olan Lorentz
kuvvetleri dig manyetik alan kuvvetlerine bagli olacaktir. Bu sayede ark kokii eklentisinin
bir noktaya sabitlenip olusturdugu erozyonun oniine gecilmis olur. Park ve arkadaslari [239]

manyetik alanin etkilerini yaptiklar1t modelleme ¢alismasi ile incelemislerdir. Buna gore



58

manyetik alanin tahrikiyle donen ark koki eklentisi, tabanca igerisinde helisel sicaklik
dagilimlarina sebep olmaktadir. Ark kokiiniin donme hizi, dis manyetik alan kuvvetinin
karekokiiyle orantili olarak artmistir. Girig akiminin artmasi da donme hizini arttirirken, debi
artig1 ile azalmistir. Wang ve arkadaslar1 [237, 238] manyetik alan giiciiniin katot ve anottaki
ark kokii eklentilerinin sekli izerinde etkili bir parametre oldugunu vurgulamislardir. Diisiik
manyetik alan kuvvetleri anot lizerinde sikismis bir ark kokiine sebep olurken katot tizerinde
noktasal (ing, spot mode) seklidedir. Manyetik alan giiciiniin arttirilmasiyla anot ve katot ark
kok eklentileri yayilmis sekilde (ing, diffuse mode) egilim olusturmaktadir. Ote yandan
Bobzin ve arkadaslart [244] harici manyetik alan ile yonlendirdikleri ark koki eklentisini
iceren tabanca ile kaplama yapmis, kaplamanin gézenekliligi, sertligi ve faz bilesimi gibi

ozellikleri tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigini tespit etmistir.

Toplam gaz akis hiz1 ark kokii eklentisinin kararsizlig1 iizerinde en etkili parametre olmasina
ragmen gaz enjeksiyon yontemi de dnemlidir. Clinkii gazin girdaph bir sekilde plazma
bolgesine girmesi eksenel sekilde girmesinden daha yiiksek ortalama gerilime neden olur.
Bu ise voltaj dalgalanmalarinin genligini diislirerek erozyon azaltimina yardimeci olur.
Burada girdap etkisi, tekrarli bir sekilde yeni bir ark kok eklentisine sebep olarak voltaj
dalgalanmalarin1 periyodik moda (ing. Takeover mode) gegirir. Diiz akislar ise kararsiz
modlara (ing. Restrike mode) sebep olmaktadir [20, 19]. Girdap etkisi altinda voltaj
dalgalanmalar1 Liang ve Groll [219] tarafindan gaz giris kismina girdap sinir sarti
tanimlanarak yapilan modelleme ¢aligmasinda Helmholtz rezonatdr yasasimi izleyen ark
kararsizlig1 olarak adlandirilmigtir. Cao ve arkadaslar1 [240], nitrojen gazi ile ¢alisan bir
plazma tabancasina farkli enjeksiyon agisina sahip (0-15-30-45-60 derece) bir yonlendirici
ekleyerek plazma jetinin 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Gaz enjeksiyon agisi
ve akis hizi arttik¢a tabanca ark voltajinin ve 1s1l veriminin arttigini bildirmistir. Plazma jet
uzunlugunu da dlgen arastirmacilar 0-30 derece gaz enjeksiyon agilarinda enjeksiyon agisi
arttikca jet uzunlugunun da arttigini, 45-60 derecelerde ise gaz akis hizi ile birlikte azaldigini
tespit etmislerdir. Vadikkeettil ve arkadaslari [163, 150] plazma bolgesine ortii gaz1 enjekte
ettikleri tabanca ile ¢aligmalar yapmiglardir. Arastirmacilar eksenel olarak nitrojen gazi
enjekte edilen bir tabanca sistemine ti¢ farkli geometri konfigiirasyonuna sahip gaz
yonlendiricisi ile ortii gaz1 enjekte etmislerdir. Buna gore diisiik eksenel gaz akis hizlarinda
(15SLM) ortii gaz1 kullanmanin plazma tabancasinin elektro-termal verimi {izerinde gii¢li
bir etki olusturdugu fakat yliksek gaz akis hizlarinda ¢ok etkili olmadigin1 deneysel olarak

tespit etmislerdir. Gazin girdap seklinde plazma olugum bodlgesine sokulmasi ile ilgili olarak
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sayisal calismalar da yapilmistir. Bu ¢alismalardan Felipini ve arkadaslar1 [214] atmosfer
basincinda, 9,83 ve 13,83 1/dak gaz akis hizinda argon gazi kullanarak farkli girdap
sayilarinin (0-7) plazma jeti 6zelliklerine etkisini modellemislerdir. Buna gore radyal
mesafede Olgtiikleri sicaklik ve hiz degerlerinin girdap sayisi licten fazla oldugu durumda

diisme egiliminde olduklarini bildirmislerdir.

Plazma tabancalarinda ark islemi elektrotlar iizerinde iletim, tasinim ve radyasyona bagl
olarak yiiksek 1s1 akilar1 olusturur [9]. Dahas1 kok eklentilerindeki akim yogunluklar1 katot
icin 101°-10* A/m? seviyelerine anot i¢in ise 108-10° A/m? seviyelerine ulasabilmektedir. Bu
ise 1s1 yayilimi ile birlikte yogun ohmik kayiplara yol agmaktadir. Yiiksek 1s1 akilari ve
ohmik kayiplar elektrotlarin dmrii ve malzeme uygulamalarinda ¢oziilmesi gerek bir
problemdir. Mevcut malzemeler ile bu zorlu kosullar1 karsilamak oldukc¢a kisa 6miirlii ve
verimsiz bir tabanca anlamina gelecektir [140]. Bu sebeple ¢ogu durumda etkin bir sogutma
suyu kullanilarak elektrot yiizeylerinden verimli bir 1s1 transferinin yapilmasi gereklidir
[245, 246]. Plazma tabancalar ile literatiir calismalar1 daha 6nemli oldugu diisiiniilen ark
kararsizliklar1 gibi tabanca ozellikleri iizerine yogunlasmis oldugundan dogrudan
elektrotlarin sogutulmasina yonelik caligmalar konu ile ilgili deneysel ¢alismalarin zorlugu
ve maliyeti nedeniyle olduk¢a siirlidir. Bu siirli ¢alismalardan Ashakov ve arkadaslar
[247] etkin sogutma saglamak amaciyla farkli bir tabanca tasarimi yaparak sayisal ¢alismalar
ile karsilastirmiglardir. Arastirmacilar tabancanin 150-200 A araliginda 250-300 saat calisma
omriinii olacagini iddia etmektedirler. Liu ve arkadaslar1 [241] 30 dakika boyunca iki farkli
sicaklikta (25 ve 60 °C) sogutma suyu kullanarak plazma tabancasini sogutmuslardir.
Yazarlara gore elektrotlart sogutmak i¢in sicak su kullanilmasi voltaj dalgalanmalarim

azaltarak elektrot aginmasini biiyiik dlciide azaltir.
3.3.4. Elektrotlarin ve diger elemanlarin malzemeleri

Bir termal DC TEAT plazma tabancasini olusturan ana bilesenler Sekil 3.11°de gosterilen
katot, anot, yalittm malzemesi ve bunlar1 bir arada tutan dis kaplamadir. Bu bilesenlerin
malzemelerinin se¢iminde baslica malzeme 6zellikleri elektriksel iletkenlik, 1s1 transferi ve
asinma davraniglaridir. Malzeme se¢imi endiistriyel uygulamalarda tabancanin Omriinii
belirlediginden 6nemlidir. Tabanca 6mriinii belirleyen ana etken ise elektrotlarin (anot,

katot) erezyonudur.
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Sekil 3.11. Tabanca elemanlarinin sematik gosterimi

Termal plazma tabancalarinda elektronlar genellikle katot malzemesinden termiyonik
emisyon ile saglanir [140, 9]. Yani yiiksek sicakliklarin bir sonucudur [152]. Basarili ve uzun
Oomiirli bir termal plazma islemi i¢in katot malzemesinden arki kolay baslatmasi (diigiik
voltaj), yiiksek elektron yaymasi (high electon emissivity), yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik,
ark siirekliligini saglamak i¢in daha diisiik malzeme tliketimi (buharlagsma) ve elektrik
giiciindeki degisikliklerden etkilenmemesi gibi baslica 6zellikleri saglamasi istenilir [225],
[213]. Segilecek malzemenin bu 6zelliklerin hepsini saglamasi olduk¢a zordur. Fakat en
azindan elektrot erezyonunu geciktirerek veya yavaslatarak tabancanin omriinii uzatacak

malzeme se¢imi yapmak gereklidir.

Katot malzemesi olarak yiiksek erime sicaklig1 ve sertligi, genis bir sicaklik aralifinda iyi
elektriksel iletkenlik ve iyi korozyon direnci gibi malzeme 6zellikleri karisimina sahip
oldugundan genellikler genellikle tungsten tercih edilir [248]. Saf tungsten, nispeten yiiksek
calisma fonksiyonu (4.5 eV) nedeniyle katot malzemesi olarak nadiren kullanilir [140].
Cinkii elektronlarin termal enerjisi, malzemenin ¢alisma fonksiyonunu agmaya yeterli
oldugundan termiyonik emisyon belirginlesir. Saf tungsten yerine katki maddeleri ile
calisma fonksiyonu diisiiriilmiis (Orn. Toryumlu tungsten 2.6 eV) katkili tungstenler tercih
edilir. Katot malzemesi, ¢ogu durumda (%98) agirlikga % 1-2 toryum katkili ThO> [21, 150,
158, 163, 166, 219, 249], % 2 lantanit katkili La>03 [230], Y203, CeOg, ZrO2, MgO veya
agirlikca % 1 lantanit katkili LaBe malzemeleri kullanilir [140], [162], [225]. Bu
malzemelerden ThO2 malzemesi en genel katot malzemesidir. Miikkemmel atesleme (diisiik
voltaj), elektronlarini kolayca serbest biraktigindan iyi termionik yayilim kabiliyeti ve

yiiksek ergime sicakligi gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih sebebidir [21, 36, 230]. Katkili
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tungsten katotlar genellikle ergime sicakliklar1 (T~ 3 900 K) yakinlarinda calisirlar. Bu
yiizden etkin bir sekilde su sogutmali olarak kullanilirlar [36]. Toryum katkili tunsten
kullanim1 ¢ok yaygin olmakla birlikte bu malzeme radyoaktiftir ve ¢evre dostu degildir.
HeiBl ve arkadaslari tarafindan ThO> ve La,O3z malzemelerinden yapilmis katotlar ile yapilan
deneysel karsilasgtirma testleri La2Os ‘lin daha yiiksek elektron yaymimi ve arkin
stirekliliginde daha disiik sicaklik gereksinimi nedeniyle ThO2 yerine kullanilabilecegini
gostermistir [230]. Zhou ve Heberlein [17] saf tungsten ve %2 toryum katkili tungsten ile
yaptiklar testlerde malzeme degisiminin elektron yogunlugu dagilimi iizerinde ¢ok az bir
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Benzer etki erozyon davranisinda da mevcuttur. Liu
ve arkadaglari [231] 3 farkli katot malzemesi i¢in sogutma yapilan ve yapilmayan durumunu
kiyaslamiglardir. Calisma sonuglarina gére su sogutmali ii¢ tip tungsten erozyon yiiksekligi,
sogutma modunda olmayandan daha kiigiiktiir. Bunlarin arasinda, WL20 (Lantanyum
ilaveli) performansi optimumdur, WT20 (toryum ilaveli) ve WY20 (itriyum ilaveli)
erozyonu ciddi olarak artmaktadir. Ark olusumunun kolaylig1 ve siirekliliginin saglanmasi
icin anot malzemesinin de elektrik iletkenliginin iyi olmasi ve olusan cok yiiksek
sicakliklarda deforme olmamasi amaglanir. En iyi iletken malzemelerden bir tanesi bakirdir
fakat ergime sicakligi diisiiktiir. Bunun igin DC TEAT tabancalarinin neredeyse tamaminda
su sogutmali bakir malzeme tercih edilmektedir [21, 150, 151, 167, 169, 173, 219, 243, 250].
Ayrica anot geometrisi katot geometrisine gore daha karmasik oldugundan islenebilirliginin
kolay olmasi ve maliyet acisindan da ucuz olmasi istenilir. Bu 6zellikler anot malzemesi

olarak bakirin kullanimini 6ne plana ¢ikartmstir.

Tabancayi olusturan diger bilesenler ise yalitim elemanlar1 ve tiim bilesenleri bir arada tutan
dis kaplamadir. Yalitim elemanlar1 anot ve katot arasinda elektrik izolasyonu saglayan ve
gazin plazma bolgesine enjekte edilme seklini belirleyen elemanlardir [157, 163, 213]. Bu
elemanlarin yiiksek sicaklara karsi dayanikli olmasi ve yalitim islevi gordiigiinden elektrigi
iletmemesi istenilir. Termal plazma tabancalarinda yalitim malzemesi olarak fluoroplastic
(Teflon®, Vespel®), yiiksek saflikta bor nitriir (ing. Boron nitride) ve aliiminyum oksit
(Al205) tercih edilirler [142, 157, 213, 248]. Tiim tabanca elemanlarini bir arada tutan dis

kaplama malzemesi olarak ise paslanmaz gelik tercih edilir [251, 156].


http://www.hayhay.net/%c2%ae-r-isareti-nedir-nasil-yapilir/
http://www.hayhay.net/%c2%ae-r-isareti-nedir-nasil-yapilir/
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3.3.5. Elektrotlarin sekli

Geleneksel tabanca, su sogutmali ¢ubuk seklinde bir katot ve su sogutmali es merkezli (ing.
concentric) bir anot iceren basit bir tasarima sahiptir [159]. Katot malzemesi olarak
genellikle katkili tungsten elektrotlarin kullanildigi bir 6nceki baslik altinda ifade edilmistir.
Katki malzemeleri tungstene gore daha diigiik buharlagsma sicakliklarina sahip olduklarindan
ilk bir saatlik calisma sonucunda buharlagmaktadir ve sonrasinda saf tungsten gibi
davranmaktadir. Bu nedenle erozyon azaltimi katot sekline giiglii bir sekilde baglidir [140].
Katot sekli olarak koni [159, 17], radyuslii [21, 179], ucu kesik koni [17, 252, 15] ve bakir
katot ucuna tungstenin gomiilii olarak kullanildig1 buton tip [162, 253, 254] geometrilerde
elektrotlar kullanilmaktadir. Bu geometrilere ait sematik goriiniim Sekil 3.12-a’da
gosterilmistir. Koni seklindeki katot ucu daha yiiksek akim yogunlugu ve elektron
sicakliklarini koni tepesinde sabitleyerek diiz ve ucu kesik koni sekilli katotlara gore en hizli
asinan katot olarak bilinmektedir [140, 246]. Ucu kesik koni seklindeki katot ise kararli bir
ark ve kolay ark olusumunun (diisik voltaj) istenildiginde tercih edilmektedir [246].
Bununla birlikte, katot iizerindeki ark baglanti noktasinin hareketini azaltmak i¢in diiz
ylizeyin biiylikliigii sinirlandirilmalidir [140]. Zhou ve arkadaslar1 [17, 252] koni ve ucu
kesik koni seklindeki katotlar deneysel ¢alismalar yapmislardir. Calisma, her iki katot
seklinde elektronlarin say1 yogunluklarinin ark akim degeri, gaz ve basincin ayni olmasindan
dolay1r hemen hemen ayn1 oldugunu gostermistir. Fakat elektron sicakliklar1 koni seklindeki
katotta daha dik katot sicaklik dagilimi daha yiiksek elektrik alani olusturdugundan kesik
konik seklindeki katota gore daha yiiksektir. Venkatramani [200] disiik giic ¢ikish
tabancalarda koni seklinin, yiiksek gii¢c ¢ikisl tabancalarda ise ucu kesik sekilli katotlarin
kullaniminin uygun olacagini bildirmistir. Uzun elektrot 6mrii ve iyi sogutulma 6zelliginden
dolay1 baz1 durumlarda buton tip katot geometrileri de tercih edilmektedir. Bu tiir katotlarda
ana malzeme bakir olarak kullanilmakta ucundaki diiz kisma ise katkili tungsten
gomiilmektedir [253, 254]. Radyiislii katot geometrisi ise ark {izerinde kararsizliklara sebep
olur [179, 246]. Bu durumda radyiislii sekildeki katot, kararli bir ark isteniliyorsa tercih
edilmez. Fakat plazma tabancalarinin malzeme islemlerinde (spray kaplama, toz islemleri
gibi) uzun ve kesintisiz ¢alismasi beklendiginden tabancalarin miimkiin oldugunca geg
erozyona ugramasi istenilir. Ark kararsizliklari ise elektrotlarin erozyonu iizerindeki olumlu

etki olusturdugu bilindiginden genellikle radyiislii katot tercih sebebidir [255].
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Geleneksel plazma tabancalarda anot sekli olarak gaz girisi i¢in a¢ili ve plazma jetinin
olustugu bolge icin es merkezli bir yapiya sahip yekpare geometridedir [20, 171, 240]. Bu
tabancanin bazi dezavantajlarindan dolay1 (ark ve plazma jet kararsizliklar1 gibi) parcali
geometriye sahip anotlar (ing, cascade veya segmented gun) gelistirilmistir. 1ki geometri
arasindaki en temel fark, anot kanali boyunca yerlestirilmis pilot ve notr elektrotlardir. Bu
tabancanin temel ¢aligma prensibi arkin 6nce en kisa mesafe ve en diisiik voltaj degerinde
pilot elektrotlar vasitasiyla baslatilmasini ve sonrasinda anoda kaydirilmasini igermektedir
[246, 212]. Yekpare anot 6nceki basliklar altinda gosterilen anot seklidir, pargali anot sekline
ait sematik goriinim ise Sekil 3.12-b’de gosterilmistir. Konu ile ilgili mevcut calismalar
parcal1 tip anotlarin daha kararl bir ark olusturarak voltaj dalgalanmalarini en aza indirdigini
ve sonucunda daha kararl bir plazma jeti olusturuldugunu iddia etmektedir [212, 246, 256].
Fakat daha uzun ark boylar yliksek voltaj, voltaj dalgalanmalarinin en aza indirgenmesi ise
(steady mode) anodun kisa siirede erozyonu ile sonuglanacagi ¢ikariminda bulunulabilir.
Mevcut literatiir farkli islem parametrelerinde arkin nasil davranis sergiledigine ve anot

erozyonunun boyutlarina iligkin sorulari cevapsiz birakmaktadir [244].

3.4. Modelleme Calismalari

Termal plazma tabancalart ile ilgili yapilan ¢alismalar deneysel [18, 19, 21, 168, 175, 183,
187, 222, 250, 257-259] ve modelleme [2, 4, 8, 152, 173, 179, 180, 210, 260-264]
caligmalar1 olarak iki ana baslikta yiiriitiilmektedir. Fakat deneysel calismalar yiiksek
maliyetler, plazma tabanca icerisindeki durumlarin goriintiilenme ve veri alma zorluklari
nedeniyle smirlanmaktadir. Ayrica elde edilen veriler ¢ok sayida etki eden parametre
oldugundan karmasiktir ve disiplinler aras1 bilgi gerektirmektedir. Bunun yaninda sayisal

modelleme ise tabanca i¢indeki arkin davranigini ve 1s1 transfer durumlarini incelemek igin
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en iyi yontemlerden bir tanesidir [209, 3]. DC TEAT modellenmesi son derece zordur, ¢iinkii
plazma akis1 dogrusal degildir, giiclii 6zellik gradyanlari sunar ve genellikle kendi
siirlarinin yakininda kimyasal ve termodinamik denge dis1 etkiler igerir [152]. Tabancalarin
cesitli malzeme islemlerinde (sprey kaplama, toz kiiresellestirme gibi) kullanimi da, fazladan
malzeme ve toz 6zelliklerinin modellenmesini gerektirmekte ve isi daha da karmasik hale
getirmektedir. Fakat bu durum deneysel ¢alisma zorluklarinin yaninda gelismis bilgisayar

teknolojisinden dolay1 daha makuldiir.

DC TEAT ile ilgili modelleme ¢alismalar1 ark-anot etkilesimi ve ark dalgalanmalariin
ayrintili bir sekilde modellenmesine odaklanmislardir. Ark ile anot etkilesimi Boliim
3.2.1°de anlatilmistir. Bu etkilesim temel olarak iki varsayima gore hareket etmektedir.
Bunlar BTD ve OBTD’dir. BTD yaklasiminda elektron ve agir pargaciklarin sicakliklar esit
kabul edilerek modelleme yapilmaktadir [21, 174, 234, 265]. OBTD yaklasiminda ise
aragtirmacilar arkin anot duvarma yaklastikca sicaklik dengesinin bozuldugunu ve
sicakliklarin esit kabul edilerek modelleme yapilamayacagini savunmaktadirlar [5, 180, 266,
267]. Plazma durumundaki elektronlarin agir pargaciklara gore diisiik kiitle orani (Ornegin
Argon igin 107°), elektronlar ve agir parcaciklar arasinda yetersiz elastik enerji alisverisine
yol agar. Boylece plazma durumu (plazma yogunlugu da yeterince yiiksek degilse) OBTD
durumunda olacaktir [268]. BTD yaklasimi plazma tanimini basitlestirerek dengenin
bozuldugu (iyonlagsma ve sicaklik dengesi) bolgelerdeki ark kokii ve elektrot etkilesimini
etkisiz kabul eder. Bu yaklagimin ortaya atildig1 ilk ¢aligmalarda [220, 269, 270] ark kolonu
iki boyutta modelleme yapilmistir. Dengenin bozuldugu katman tek boyutlu 6rtii model (ing;
one-dimensional sheath model) ile tanimlanmistir. Buna gore oOrtii tabakasindaki elektron
sayl yogunlugu ambipolar difiizyon etkileri ve iyonlasma dengesizligi dikkate alinarak
tiiretilen bir siireklilik denklemi ile hesaplamislardir. Sonraki ¢alismalardan 6zellikle Huang
ve arkadaslar [3, 255, 265] BTD yaklasimi ile modelleme ¢alismalar1 yaparak parametre
degisikliklerinin tabanca c¢ikisindaki sicaklik ve hiz degerleri tiizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yazarlar voltaj dalgalanmalarini da belirlemisler ve volta; degerlerindeki
diisiisiin deneysel olarak dlgiilenden daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum BTD

yaklagiminin denge hipotezinden kaynaklanmistir.

OBTD yaklasim ise iki farkli sicaklik degerini dikkate aldigindan daha karmasiktir. Ornegin
her iki sicakliga gore (Te ve Th) enerjinin korunumu denklemleri ayr1 ayri olusturulmalidir

ve neredeyse tiim denklemlerde degisiklikler yapilmalidir [140]. iki sicaklikli plazmalar
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olarakta bilinen bu yaklasim ile ilgili temel ¢alisma Chen ve arkadaslar1 [271] tarafindan
sunulmusgtur. Buna gére soguk gazin ark kolonunu daralttigi, akim yogunlugunun ve elektrik
alan kuvvetlerinin bu daralmaya tepki olarak arttig1 bildirilmistir. Bu durumun sonucunda
ise Te Ve Th sicakliklarinin arttigi ve dengesinin bozuldugu ifade edilmistir. Sonrasindaki
calismalarda da [268, 272, 171] arastirmacilar BTD yaklagiminin elektrot duvarlarindan
uzaktaki plazma yigininda (ing; bulk plasma) gecerli olacagini, duvar diplerinde ark
hareketini ayrintili modelleme konusunda sinirli kalacagini bildirmislerdir. Bu ¢alismalar iki
boyutta OBTD yaklasimini esas alarak yapilmis ¢alismalardir. Ug boyutlu ¢alismalar
oldukca smirlidir. Ug boyutlu modellerde OBTD yaklasimi ile kapsamli arastirmalari
bulunan Trelles ve arkadaslaria [180, 178] gére BTD yaklasimi uygulama ve kullanim
maliyetleri agisindan elverisli olsalar da ark dinamiklerinden kaynaklanan dengesizlikleri

tam olarak tanimlayamamaktadir.

Trelles ve arkadaglar1 [180] OBTD yaklasimiyla elde ettikleri voltaj dalgalanmasi egrilerini
deneysel calismalarla kiyaslayarak birbiri ile uyumlu oldugunu bildirmektedir. Yazarlar, ark
dinamiklerinin daha kesin bir sekilde tanimlanmasinda ve plazma jet kararsizliklarinin
belirlenmesinde OBTD yaklasiminin daha iistiin oldugunu iddia etmektedirler. Diger yandan
Huang ve arkadaslar1 [3, 255, 265] ise yaptiklar1 ¢alismalarda OBTD yaklasimimin iki
sicaklikli kimyasal denge durumunun da hesaba katilmasi gerektiginden ¢oziilmesi oldukca
zor bir yaklasim oldugunu savunmaktadirlar. Yazarlar OBTD yerine BTD yaklasimi
iizerinde basit degisiklikler yapilarak da deneysel c¢aligmalarla uyumlu sonuglarin
alinabilecegini iddia etmektedirler. Yaptiklari ¢alisma ile de voltaj dalgalanma egrilerini
kiyaslayarak bu iddialarin1 desteklemislerdir. Ayrica BTD modeli hizli sonug alinan ve daha

maliyetsiz bir yaklasim oldugundan bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih sebebidir.

3.5. Genel Degerlendirme

Plazma teknolojisi sonucunda gelistirilen uygulamalarin kalitesi plazma tabancasina baglidir
ve tabanca i¢inde ve disinda 1s1l ve elektriksel durumlarin tespiti igin 6zellikle ark kok
eklentisinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Fakat bu konuda yapilan deneysel ¢alismalar
yiiksek maliyetler ve tabanca igerisindeki verilerin elde edilme zorlugu nedeniyle oldukga
siirlidir. Deneysel ¢aligsmalarin yerine tabanca igerisindeki fiziksel ve termal durumlarin
tespiti i¢in en etkin yol olarak modelleme calismalaridir. Mevcut literatiir oldukca fazla

modelleme ¢alismasi ve sonrasinda kisitli sayida deneysel ¢alisma i¢cermektedir. Tabanca
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icerisindeki arkin dinamik davranisi ve bu davranisin tabanca i¢i ve disinda plazma jeti
tizerindeki etkisini anlayabilmek igin yapilan modelleme ¢aligsmalar1 baslangicta iki boyutlu
(2B) ve cksenel simetrik olarak varsayilmistir. Coziim i¢in gelistirilen teknikler sayesinde
sonrasinda ii¢ boyutlu (3B) zamana bagli ve kararli durum c¢alismalar1 olarak genisletilmistir.
Bu c¢alismanin 6nceki basliklari altinda o baslikla ilgili deneysel ve modelleme ile deneysel
sonuclarin karsilastirildigi ¢alismalara deginilmistir. Burada ise modelleme caligsmalarina

genel bir degerlendirme yapilmasi amaglanmaktadir.

2B ¢alismalardan Paik ve arkadaslar1 [164]verilen ark akimi ve ¢alisma gaz debisi degerleri
icin Steenbeck'in minimum ilkesini kullanarak anotun i¢ ylizeyinde ark kokiiniin konumunu
belirlemiglerdir. Buna gore artan ark akimi ile birlikte ark kolonunun manyetik gévde
kuvveti artmis ve ark kokii eklentisi en kisa mesafede olusmustur. Gaz debisinin artirilmasi
ise gaz dinamik siiriikleme kuvvetini artirmig ve ark kokii eklentisi tabanca ¢ikisina dogru
kaymistir. Bu sonu¢ genel bir durum olarak sonraki c¢alismalarda da kanitlanmistir
[260,273]. Westhoff ve Szekely [167] tabanca igerisindeki 1s1 iretimini ve elektromanyetik
kuvvetleri modelleyerek arkin dinamik davranisinin belirlenmesine zemin hazirlamiglardir.
Buna gore tiirbiilansin arkin davraniginda 6nemli etkilere sahip oldugu ve gaz akisinin bu
durumdan etkilendigini gostermislerdir. Ayrica elektromanyetik kuvvetler hiz profillerini
belirgin bir sekilde degistirebilir ve tabancadan ¢ikan plazma gazinin tiirbiilansini 6nemli
Olciide etkileyebilir. Bu durum da sonrasinda genel bir degerlendirme olarak kanitlanmistir.
Fakat 2B modellemelerin bazi sinirlamalar1 vardir. Bu sinirlamalardan en 6nemlisi modelin
eksenel simetrik olarak degerlendirilmesidir. Bu yaklagimi Gonzales ve arkadaglar1 [274] 2B
ve 3B modelleri Kkarsilastirarak tabanca c¢ikisinda sicaklik ve hiz dagilimlarim
karsilagtirmiglar ve dagilimlarin simetrik olmadigini bildirmislerdir. Ark kokiiniin olustugu
bolge akis kosullarini eksenel simetrik durumdan uzaklastirmaktadir. Bir diger sinirlama ise
anot lizerindeki ark kokii eklentisinin halka seklinde varsayilmasidir [167, 275]. Bu sekilde
yapilan kabul de anot {izerinden gegen ark, akim gecisini kiiciik bir alanda sinirlandigindan
gercekei olmayan siir kosuludur. Ayrica Li ve Pfender [24] 2B modeller ile 6ngoriilen
voltaj degerlerinin ¢ok yiiksek oldugunu ve tespit edilen ark kokii eklenti noktasinin eksenel
mesafedeki konumu ile deneysel ¢alismalardaki konumunun farkli oldugunu bildirmislerdir.
Gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte 2B modellerin sinirliliklarini ortadan kaldiracak

yeni 3B modellere gecis yapilmstir.
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Zamana bagli olarak yapilan 3B modellerdeki temel amag arkin ilk olusma mekanizmasinin
tespiti, sonrasinda parametrelere bagli olarak ge¢irdigi evrimin anlasilmast ve ark
hareketliliginin tabanca c¢ikisindaki plazma jetine etkisinin incelenmesidir. Moreau ve
arkadaslar1 [159] zamana bagli 3B BTD yaklasimu ile kararsiz mod voltaj dalgalanmalarini
gercege yakin bir sekilde modellemislerdir. Bu sayede soguk gaz sinir tabakasi kalinligi, ark
voltaji, gaz sicakligi ve tabancanin termal verimini deneysel degerlere yakin bir sekilde elde
etmislerdir. Fakat yaptiklar1 modelleme g¢alismasi anot {izerindeki ark kokii eklentisinin
boyutlarini abartili bir sekilde gostermistir. Daha gercek¢i modellenebilmesi i¢in OBTD
yaklagimini tavsiye etmislerdir. Trelles ve arkadagslar1 [180] deneysel verilerden elde ettikleri
degerleri BTD yaklasimu ile karsilastirmiglar ve deneysele gore daha biiyiik oldugunu tespit
etmislerdir. Sonrasinda OBTD yaklagimi ile elde ettikleri egrilerin deneysel sonuglara daha
yakin oldugunu bildirmislerdir. Alaya ve arkadaslart [189] ark ile katot etkilesimini
modellemislerdir. Oncelikle katot ucu tarafindan alian 1s1 akisin1 hesaplamak icin etkisini
sonrasinda ise ark akim yogunlugunun plazma kolon olusumu ve arkin zamana bagh
davranisi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Buna gore katot ucunda 300-600 A ark akimi
degerlerinde 33 000-36 000 K araliginda sicaklik degerleri elde etmislerdir. Mariaux ve
Vardelle [276] karasiz mod durumunu modellemisler bu durumun sonucunda tabancanin dis
kismindaki jette anlik degisimlerin yasandigin1 bildirmislerdir. Buna gore deneysel
caligmalara kiyasla k- ¢ tiirbiilans modeli plazma jetinin ¢ok hizli bir sekilde sogudugunu
ongormektedir. Park ve arkadaslari [239], donen bir manyetik alan tarafindan yonlendirilen
arkin hareketini modellemislerdir. Elektrot aginmasina neden olan ark kokii eklentisini
dagitarak tabanca Omriinii uzatmayr hedeflemislerdir. Selvan ve arkadaslar1 [21]
gelistirdikleri yontem ile entropi liretiminin termodinamik prensiplerini kullanarak farkl: ark
boyutlar tahmin etmistir. Meillot ve arkadaglar1 [277] 3B zamana bagli bir model ile termal
verimlilik kriterini kullanarak ark uzunlugunu tespit etmislerdir. Modelleme elde ettikleri
plazma ¢ekirdegindeki ve tabanca ¢ikisindaki degerler ile deneysel degerlerin uyumunu
gdstermislerdir. Oncesinde deneysel sonuglarin bilinmesini gerektirdiginden sinirli diizeyde

kalmistir.

Kararli durum olarak yapilan 3B modellemelerde temel amag bir siire sonra belirli bir
noktaya sabitlendigi diisiiniilen arkin konumunun ve uzunlugunun tespitine yonelik hizli ve
kabul edilebilir ¢oziimler iretebilmektedir. Ayrica malzeme islemlerinde tabancanin
kullanimina yonelik calismalar gesitli varsayimlar ile kesinlestirilmeye (6rn. OBTD)

caligilan ayrintili ve karmagik tabanca i¢i durumlar ile degil tabanca disindaki jetin belirli
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mesafelerdeki sicaklik ve hiz degerlerinin saglayip saglamadigina yoneliktir. Kararli durum
modellemeleri gergeklestiren arastirmacilar deneysel ¢aligmalardan gdzlemledikleri anot
erozyonunun belirli bir noktaya sabitlendigini ve voltaj diisiislerinden dolay1r kok
eklentisinin o noktadan c¢ok wuzaklagsmadigini bunun sonucunda ise kararli durum
modellemelerinin de gegerli ve kabul edilebilir sonuglar verecegini savunmaktadirlar. Bu
caligmalardan Guo ve arkadaslari [7] ark kokii eklentisinin konumunu belirlemek igin yeni
bir yontem olan anot duvar1 boyunca minimum toplam 1s1 transfer hizi en diisiik enerji kaybi
icin kriter olarak diisiinlilmiistiir. Bu kritere dayanarak, gercek ark cekirdek yarigcapi ve
uzunlugu tahmin edilmektedir. Ayrica plazma ark 6zellikleri iizerine akim ve hacimsel akis
hizinin etkileri de incelenmistir. Ramachandran ve arkadaslar1 [217] arkin fiziksel boyutunu
belirleyebilmek i¢in minimum entropi iiretimi ilkesini kullanmiglardir. Modeli iraksatan
etkilerden kaginmak i¢in giris sinir sartlarin1 degistirmisler bu amacla gaz giris sicakligini
3500K olarak almiglardir. Radyasyon ve iyon yeniden birlesme katkilart anot toplam 1s1
akisinin sadece yaklasik % 5 oldugu i¢in ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Yurtkuran ve
arkadaslar1 [260] i¢ kisimla ilgili yaptiklari ¢alismalarinda akim yogunlugu ve gaz debisi
degiskenlerinin tabanca c¢ikisindaki plazma jeti sicakligt ve hizi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Artan akim yogunlugu ve hacimsel debiyle tabanca ¢ikisindaki sicaklik ve
hizin artma egiliminde oldugu, fakat artisin diizenli olmadigi goriilmiistiir. Tabanca i¢inde
ve cikis kesitinde sicaklik ve hizin radyal mesafeye gore degisiminin simetrik olmadig: tespit
edilmis olup, bunun nedeninin ark kokiiniin anot duvarina temas ettigi nokta ile ilgili oldugu

belirlenmistir.

Tabanca i¢i calismalar bu sekilde iken plazma tabancalarmin kullanildigi malzeme
islemlerinde tabancanin disindaki sicaklik ve hiz degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu islemlerin
basinda sprey kaplama uygulamalar1 gelmektedir. Dalir ve arkadaslari [22] argon hidrojen
karsim gazi kullanarak voltaj dalgalanmalarina bagli olarak tabanca disindaki plazma jetinin
ozelliklerini arastirmislardir. Wen ve arkadaslar1 [23] tabanca igerisindeki arkin dinamik
davraniginin tabanca disindaki plazma jetinin sicaklik ve hiz dagilimlar iizerindeki etkisini
arastirmak i¢gin BTD varsayimmna dayanan 3B zamana bagli modelleme
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonuglari diger arastirmacilar [180], [209], [208] tarafindan
da tespit edilen tabanca ¢ikisindaki jetin asimetrik davranigsini gostermislerdir. Pourang ve
arkadaslar1 [278] tabanca ¢ikisinda belirli bir mesafeye diiz ve silindirik bir sinir sartt
tanimlamas1 yaparak plazma jetinin hiz ve sicaklik dagilimlarinin  degisimini

gostermislerdir. Pargaciklarin da enjekte edildigi ¢alisma sonuglarina gore sabit bir zaman
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araliginda parcaciklarin diiz yiizeye, silindirik yiizeye gozlenenden 2,2 kat daha fazla
carptigl tespit edilmistir. Yurtkuran ve arkadaslar1 [273] plazma atomizasyon islemine
yonelik yaptiklar1 ¢alismalarinda geometri degisimlerinin tabanca disindaki plazma jetinin
sicaklik ve hiz degerlerindeki degisimlerini incelemislerdir. Sirasiyla diiz ve ¢ikisa dogru
daralan nozullar kullanmiglardir. Calisma sonuglart nozuldaki daralmanin hiz degerleri
izerinde olumlu, sicaklik degerleri lizerinde olumsuz etki olusturmustur. Fakat bu olumsuz
etki yiiksek ergime sicakliklarina sahip malzemelerin (6rn. Ti alasimlar1) bile tizerinde
sicaklik degerleri elde edildiginden hiz degerlerine nispeten Onemsiz bulunmustur.
Yurtkuran ve arkadaslarmin degindikleri plazma atomizasyon isleminde ii¢ tabanca bir
kesisim noktasina a¢il1 sekilde hedeflenmekte ve bu bolgeye bir reaktif metal tel veya ¢ubuk
formuna sahip malzeme enjekte edilmektedir [26, 30, 35, 104]. Plazma tabancalarinin

fiziksel biiytikliiklerinden dolay1 bu mesafe genellikle en az 2 cm oldugu bilinmektedir.
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4. SAYISAL MODEL VE DENEYSEL YONTEM

Metal EI yontemi diinyada ve iilkemizde son yillarda hizla gelismekte olan bir yontemdir ve
yeni nesil tiretim yontemi oldugundan olduk¢a 6nemlidir. Bu yontemin hammaddesi ise 10-
100 mikron boyutlu kiiresel metal tozlardir. Ozellikle medikal amacli malzemelerin El
yontemi ile iiretimi yiiksek ergime sicakliklarina sahip Ti ve alagim tozlarinin iiretilmesini
gerektirmektedir. PA yonteminde plazma tabancalarindan elde edilen yiiksek hiz ve sicaklik
parametreleri sayesinde bu tiir malzemelerin tozlar1 oldukga kiiresel ve kii¢iik ortalama toz

boyutlarinda iiretilebilmektedir.

Bu calismanin kapsamini, sayisal modelleme ile belirlenen geometrilerin/parametrelerin
reaktor tasariminda dikkate alinmasi ve tasarimin imal edilerek deneysel olarak toz
iiretiminin arastirilmast olusturmaktadir. Bu kapsami gergeklestirebilmek i¢in asagidaki bes
asamali yontem belirlenmistir. Bunlardan ilk ikisi sayisal modelleme asamalarini digerleri

ise deneysel yontemi igermektedir.

= Plazma nozul/tabanca sayisal modelleme Kriterlerinin belirlenmesi

= Plazma nozul/tabanca tasarim ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizi
= Ozgiin plazma tabanca tasarimi ve imalati

» Plazma atomizasyon sisteminin kurulmasi

»= Toz liretim deneyleri ve tozlarin analizi

Bu tez ¢alismas1 TUBITAK 215M895 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Oncesinde
tamamlanan yiiksek lisans ¢alismalar1 [279,280] ile nozul igerisinde gergeklesen olaylarin
tespiti ve bu olaylarin ¢ikis sicakligi ile hiz degerleri iizerindeki etkileri calisilmis ve
deneyim kazanilmistir. Bu c¢alismalar ile elde edilen tabanca i¢i deneyimler, tabanca
disindaki modelleme calismalarina ve toz iiretimi i¢in gerekli sartlarin saglanmasina yonelik

yapilan ¢alismalara rehberlik etmistir.
4.1. Problemin Tanimlanmasi

Gergeklestirilen ¢aligsma iki ana problemin ¢6ziilmesine odaklanmigstir. Bunlardan birincisi
plazma tabancalarinin igerisinde meydana gelen olaylarin sayisal olarak modellenmesidir.
Plazma teknolojisinin malzeme islemlerinde (sprey kaplama, atomizasyon gibi ) sicaklik ve

yiksek hiz kaynagi olarak kullanimi olduk¢a basarilidir. Fakat plazma konusunun
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anlagilmasi ve sayisal olarak modellenmesi en temelinde elektrik arki ile akiskanlar
mekanigi arasindaki iliskinin ¢oziilmesini gerektirdiginden oldukca karmasiktir. Ozellikle
arkin ilk olusumunda goriilen dinamik davranisi, akis1 dengesiz hale getirmekte ve daha
baslangigta iterasyonlar1 iraksamasina sebep olmaktadir. Bu problemin basarili bir sekilde
¢oziilmesi uygun kosullarin (geometri/sinir sartlari/denklemler) tespit edilmesine baglidir.
Glivenilir sayisal modeller elde ederek, teli ergitebilmek icin sicaklik, atomize edebilmek

icin ise hiz degerlerinin yeterli olup olmadigina karar verilmesi problemin bu kisminin

hedefidir.

Ikinci problem ise geleneksel malzemelere nispeten daha yiiksek ergime sicakliklarina sahip
Ti-6Al-4V malzemesinin tozlarinin iiretilmesidir. Bu malzemenin tozunu yiiksek kiiresellik
ve kiicliik ortalama toz boyutlarinda (10-100 mikron) iiretebilmek diger potali ergitme
sistemini kullanan yontemlerle (6rn. GA) iretilmesi yiiksek enerji sarfiyatina ve maliyet
artislarina sebep oldugundan tercih edilmemektedir. Onceki boliimlerde ayrintili bir sekilde
incelenen PA yontemi ile potali ergitme sistemi devre disidir ve hammadde olarak ergiyik
metal degil tel formunda malzeme kullanilmaktadir. Ug adet plazma tabancasindan elde
edilen yiiksek sicaklik ve hiz degerleri sayesinde tel formuna sahip malzeme ergitilip
atomize edilmesi eszamanli ger¢eklesmektedir. Bu problemin basarili bir sekilde ¢oziilmesi
uygun ekipmanlarin (nozul/tabanca/reaktor) tasarimi ve iiretimine baglidir. Problemin bu
kisminin ve tez ¢aligmasinin temel hedefi ise kiiresel ve 10-100 mikron araliginda kirlilik

icermeyen tozlar iiretebilmektir.

PA isleminin kurulum ve isletme maliyetleri oldukga yiiksektir. Her bir tabanca i¢in gereken
yiiksek giicii (20-80 KW) saglamak i¢in gii¢ kaynaklari ve olduk¢a hassas tiretilmesi gereken
termal plazma tabancalari, sistemin kurulum maliyetlerini artiran en 6nemli sebeplerdir.
Isletme maliyetlerini artiran sebepler ise hizl1 asian elektrotlar, elektrik giderleri ve yiiksek
gaz sarfiyatidir. Bu maliyetli islemler birinci problemin ¢6ziimiinii 6n plana ¢ikartmaktadir.
Sayisal modelleme, tabanca igindeki arkin davranisini, 1s1 transfer durumlarini incelemek ve
geometrilerin belirlenerek uygun sistem tasariminin kurulabilmesi i¢in rehberlik eden en iyi

yontemlerden bir tanesidir.
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4.2. Sayisal Model - Nozul Tasarim

PA isleminin en 6nemli ekipmani termal plazma tabancalaridir. Bu tabancalar gaz akisinin
bir elektrik arkindan gegirilmesi sonucu plazma durumunu olusturan ekipmanlardir [137].
Baska bir tanmimlama ile icerisinden gegen yiiksek basingl bir gaza (10° Pa gibi), elektrotlar
vasitasiyla yiiksek elektriksel gii¢ (10-100 kW) enjekte edilerek sonrasinda 15 000 K ve tizeri
sicakliklarda plazma iireten ekipmanlara tabanca adi verilir [147]. Elektrik arkindan gegen
gaz, normal gazlara kiyasla yliksek sicaklik, yliksek entalpi ve yiiksek enerji yogunluguna
sahip olan bir plazma jetine dontistir [150], [151]. Tabanca igerisinde plazma olusan kisim
ise nozul olarak adlandirilir ve PA isleminin basarisin1 etkileyen baglica geometri bu
kisimdir. Bu yiizden nozulun sayisal olarak modellenmesi maliyetli bir islem olan PA
isleminin tek seferde basarili sonuglar verecek sekilde insa edilebilmesi i¢in biiyiik 6nem arz
etmektedir. Sekil 4.1’de nozul ve tabanca geometrisinin tanimlanmasi admna gergek
tasarimindan bir goriintii yer almaktadir. Ayrica sayisal modelleme yapilan hesaplama alani
da Sekli 4.1°de 2B ve 3B olarak sunulmustur. Artan ag elemani sayist nedeniyle hesaplama

alan1 120%°1ik bir kesitten olusmaktadir.

Reaktor iist kisminin Hesaplama alaninin Hesaplama alaninin
sematik goriiniimii 2B goriiniimii 3B goriiniimii

———

----- Tabanca Kesiti
' Nozul Kesiti
—_—— Hesaplama alam

Sekil 4.1. Nozul/tabanca geometrilerinin ifadesi ve hesaplama alaninin 2B/3B goriiniimii

Nozul, hesaplama alan1 ve diger tasarimlarin geometrileri tamamen 6zgiin bir 3B tasarim
olarak Solidworks yazilimi ile olusturulmustur. Sayisal modelleme yazilimi olarak Ansys

Fluent yazilimi1 Manyetohidrodinamik (MHD) eklentisi ile birlikte kullanilmistir. Oncelikle
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kullanilacak denklemler ve sonuca etki edecek parametreler belirlenmistir. Incelenen
literatiir ve dnceki modelleme galismalarindan elde edilen tecriibe geregince bazi kabullerde
bulunulmustur. Modelleme 06zellikleri (6rn; steady, transient ve ya kullanilacak gaz gibi)
belirlenerek konu netlestirilmistir. Belirlenen bu 6zellikler ve siir sartlar1 hesaplama alani
lizerine tanimlanarak, plazma tabancalarinin Ti-6Al-4V teli atomize edip edemeyeceginin

tespiti hedeflenmistir.

4.2.1. Kabuller ve modelleme o6zellikleri

Plazma isleminin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile modellenmesi, icerdigi karmasik
olaylar ve sicakligin ark olusumu nedeniyle aniden yiikselmesi nedeniyle oldukga zordur.
Basglangicta ani gelisen olaylar ¢6ziimii kolaylikla iraksatmaktadir. Bu durumun 6nlenmesi,
belirlenen problemlerin saglikli bir sekilde c¢oziilebilmesi, fazla ayrintiya girmeden
islemlerin basitlestirilmesi ve sayisal modelin kurgulanmasina Cizelge 4.1’de sebepleri ile
birlikte verilen kabuller ve modelleme Ozelliklerine karar verilerek baslanmistir. Bu
kabuller, incelenen literatiirden 6grenilen bilgiler ve analizler sirasinda elde edilen tecriibeler
ile belirlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.1’de yer alan kabuller ve modelleme o6zelliklerini
destekleyen literatiir kaynaklar1 da belirtilmistir. Sonrasinda sinir sartlar ile biitiinlestirilen
kabuller sayesinde dogru oldugu ¢esitli dogrulama teknikleri ile ispatlanmis ¢oziimler elde

edilebilmistir.



Cizelge 4.1. Kabuller ve modelleme 6zellikleri

Varsayim / | Sebebi Destekleyen
Ozellik Referanslar
Yergekimi etkisi | Plazma durumunda olusan kinetik etkiler dikkate @ [7, 23, 150,
ve viskoz | alindiginda yergekimi etkisi ve viskoz dagilmasi | 158, 161,
dagilmas1 ihmal | oldukca kii¢lik oldugundan ihmal edilmistir. 164, 167,
edilir. 191, 214,
Plazma modelleme islemlerinde atalet kuvvetlerin | 234 249,
viskoz kuvvetlerine oranini belirleyen Reynold | 260, 264,
sayist  oldukga yiiksektir. Reynolds sayisi | 271
arttik¢a atalet kuvvetlerinin akim alaninin geneli = 273275,
tzerindeki  etkisinin  daha da  artacagim | 282-286]
ve viskoz kuvvetlerin hakim oldugu sinir tabaka
bolgesinin daha incelecegini ¢ikarimini yapmak
miimkiindiir.
Murphy ve arkadaslar1 [275] , Froude sayisinin
yaklasik 3x10° oldugunu ve yercekimi etkisinin
thmal edilmesinin hakli oldugunu belirtmistir.
Lowke [281] kullanilan akim degeri 30 A’in
tizerinde ise yercekimi  ivmesinin  ihmal
edilebilecegini belirtmistir.
Plazma akist | Akisin sikistirilabilir veya sikistirilamaz kabul | [7, 182, 158,
sikistiritlamaz akis | edilmesindeki temel parametre Mach sayisidir 5, 21, 159,
olarak kabul ' (Ma). Nozul girisindeki Mach sayilar1 genellikle 209, 260,
edilir. 0,3 veya daha alt1 oldugundan akis sikistirilamaz @ 273]

olarak kabul edilmistir. Fakat tabanca c¢ikisinda
akisin kesinlikle ses alt1 hizla akis (0,3<Ma<0,8)
veya ses usti hizla akis (1,2<Ma<3) oldugu
bilinmektedir.
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Cizelge 4.1. (devam) Kabuller ve modelleme 6zellikleri

Plazma akis1 | Konu ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalar uzun | [7, 21, 164,
kararl (steady | calisma siireleri boyunca ark kokii eklentisinin bir | 274, 24, 209,
state) durumdadir. noktaya sabitlendigini ve o bdlgeyi erozyona @ 260, 273]
ugrattigini ortaya ¢ikartmistir. Buna gore dis
kisimdaki sicaklik ve hiz dagilimlarinin, ark
uzunlugunun ve  ark  ¢ekirdek  capinin
belirlenmesinde  kararli  durum  varsayimi

uygulanabilir olarak degerlendirilmistir.

Diger yandan, zamana bagli modelleme ile
arastirmacilar, arkin nasil olustugunu, tabanca
icerisinde zamana bagli olarak konumunun degisip
degismedigini ve ark dinamiklerinin akis
kararsizliklar1 {izerindeki etkisi gercege yakin
modelleyebilmek igin kullanmuslardir. Ornegin
[173], [158], [186] gibi referanslarda da
goriilebilecegi gibi zamana bagli kontur grafikleri
arkin ilk olusum siirecini ifade edebilmek i¢in

oldukca kisa milisaniye goriintiileridir.

Bu tez calismasinin amaci ark kokiiniin dinamik
davranigindan ziyade plazma jetinin tel tizerindeki
etkilerini incelemek oldugundan ve ilk prototip
tiretim sirasinda da ark kokiiniin bir noktaya
sabitlendigini tespit ettigimizden bu deneyim
geregince de kararli durum analizlerinin gecgerli
olacagi varsayiminda bulunulmustur. Ayrica bu tez
caligmas1  Oncesinde gergeklestirilen plazma
tabancalari ile ilgili bir galismada [280] kararli hal
ve zamana bagl analizler karsilagtirilmis ve 100
ms’den sonra plazma jetinin kararli hale gectigi

tespit edilmistir..




Cizelge 4.1. (devam) Kabuller ve modelleme 6zellikleri

Plazma akis1

turbiilanshidir.

Tabanca igindeki plazma akisinin ¢ok oOlgekli
yapisindan  dolayi, tiirbiilans  modellerinin
kullanimini1 (k-¢ gibi) gerektirmektedir. Ayrica ark
etrafindaki hizli 1sinma, gazin ani genislemesine
sebep oldugu, ivmesini artirarak akisi tiirbiilanslh

hale getirdigi bilinmektedir [7].

Akisin tiirbiilansh veya laminar olup olmadiginin
bir diger temel belirleyici unsuru atalet
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini belirleyen

reynold sayisidir.

pv Dy
U

Re =

Burada, p, akiskanin yogunlugunu (kg/m3), v,
akisin hizim1 (m/s), Dy, nozulun hidrolik ¢apini
(m), u, dinamik viskoziteyi (kg/m.s) ifade
etmektedir. Argon gazinin sicakliga gore degisen
yogunluk ve dinamik viskozite degerleri referans
[36] ve [37] ‘den alinmistir. Buna gore ortalama
plazma jet hizt 1 500 m/s alinarak yapilan tim
sicakliklardaki (0-15 000K) Re hesabina gore tiim
sonuglar Re>4000 oldugunu gosterdiginden akis

tirbulanshdir.

5, 7, 21, 24,
152, 173,
174, 186,
180, 184,
234, 260,
273]
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Cizelge 4.1. (devam) Kabuller ve modelleme 6zellikleri

BTD  yaklasimi  BTD yaklasiminda elektron ve agir pargaciklarin | 7, 21, 23, 24,
gecerlidir. sicakliklar1 esit kabul edilerek (tek sicaklik) | 158, 159,
modelleme yapilmaktadir. Bu sayede islem | 161, 164,
kolaylig1 saglanarak hizli ve daha az maliyetli =173, 174,
¢oziimler elde edilebilmektedir. Nozul icerisinde | 180, 182,
ark dinamiklerinin arastirilmasi veya ark elektrot | 184, 186,
etkilesimi ile ilgili olmayan c¢alismalarda bu 188, 1809,
avantajlarindan dolayi tercih sebebidir. 209, 234,
260, 273,
274]
Plazma optik | Tiim dalga boylarinda toplam radyasyon kayb1 ile | [5, 6, 7, 21,
olarak incedir. karsilastirildiginda radyasyonun yeniden | 23, 24, 27,
emiliminin 6nemsiz oldugundan plazma optik =159, 164,
olarak ince kabul edilmistir. 173, 174,
184, 186,
188, 189,
209, 234,
260, 273]
Coziim 3B olarak | 2B modelleme ile eksenel simetrik olarak yapilan | [5, 7, 21, 23,
modellenmistir. tanimlamalarin plazma modellemelerinde ark kokii | 158, 159,
eklentisinden dolay1 yanilgiya sebep olacaginin @ 173, 180,
bilinmesinden sonra 3B modeller ger¢ege yakin @ 182, 184,
modelleme islemlerinde tercih edilmistir. 188, 234,
219, 260,

273, 286]
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Cizelge 4.1. (devam) Kabuller ve modelleme 6zellikleri

Gaz kullanim1 | Basit kimyasal oOzelliklerinden dolayr tercih | [5, 6, 24,
(Ar) sebebidir. Modelleme c¢alismalarinda sadelik | 152, 159,
saglar. Malzeme islemlerinde iiriiniin Ozellikleri @ 164, 173,
tizerinde etkisiz bir koruyucu ortam olusturur. PA | 174, 186,

isleminde kullanildiginda sivi metal ile reaksiyon | 180, 184,

olusturmaz, kirlilik olmaksizin uretim | 219, 260,
gerceklestirilmesi saglanir. 273, 274,
286]

Diger gazlardan Helyum, maliyetleri, azot nitriir
olusumu, hava ise tungsten katot ile etkilesimi

nedeniyle tercih edilmemektedir.

4.2.2. Geometri, veri alma sekilleri, ag yapisi ve sinir sartlar

Ansys Fluent, bir problemi ¢dzmek icin sonlu hacimler metodunu kullanir. Coztiim alaninm
kontrol hacmine bolerek sayisal ag yapilarini olusturur. Cozliim alaninda sayisal ag yapisi
olusturulmasiyla diferansiyel denklem olarak ifade edilen matematiksel fonksiyonlar
cebirsel olarak ifade edilen denklemlere doniistiiriilerek sayisal ¢6ziim miimkiin hale
getirilir. Teorik olarak her bir ¢dziim alani i¢in cebirsel denklemler yazilmasit miimkiindiir
ama bu durumda sonsuz sayida cebirsel denklem tiiretilmis olur. Sonsuz sayida cebirsel
denklemlerin ¢6ziimii miimkiin olmadigindan belli noktalar i¢in cebirsel denklem yazilir ve
coziim gerceklestirilir. Bu noktalar hiicre (ing; mesh) olarak adlandirilir. Bu ¢aligmadaki tiim
geometrilerde diizgilin dort yiizlii (tetrahedral) ag elemani kullanilmistir. Coziim alani farkl
sayida elemanlara boliinerek ag yapisindan bagimsizlik terstlerine tabi tutulmustur. Ag
yapisinin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan belli basli parametreler vardir. Bunlardan
baslicas1 ve en ¢ok dikkat edileni ag elemanlarinin carpiklik degerleri (ing; skewness) ve
dikey kaliteleridir (ing; orthogonal quality). Cozliimii yapilacak modelin formuna gore bu
degerler degisiklik gostermektedir. Bu degerlerin kalitelerinin kontrolii i¢in belirlenen 6lgek

gortintiisti Sekil 4.2°de gosterilmistir.



80

Ag elemanlarinin ¢arpiklik kontrolii

Miikemmel Cok iyi i Kabul edilebilir Kotii Kabul edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Ag elemanlarmin dikey kalite kontrolii
Kabul edilemez Kotii Kabul edilebilir fyi Cok iyl Miikemmel
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.2. Bazi ag eleman1 6zelliklerinin kalite kontrol 6l¢egi

Amaca uygun tabanca tasarimini yapabilmek i¢in her agsamasinda yapilan degerlendirmeler
sonucunda toplamda 4 adet nozul geometrisi farkli ¢calisma parametrelerinde ¢alisilmistir.
Bu geometrilerden ilki Sekil 4.3’de ag yapist ile birlikte belirtilen ve nozul iginde
gerceklesen olaylarin tespitine yonelik ¢alismalari iceren geometridir. Geometriyi olusturan
ag elemanlarin en yiiksek ¢arpiklik degeri 0,77 en diisiik dikey kalite degeri ise 0,29’dur.
Sekil 4.2ye gore iyi kalite siifindadir. Tlgili literatiir ile karsilastirma yapabilmek igin veri
alma sekilleri literatiire gore yapilmistir. Buna gore Sekil 4.3-sag’da belirtilen ¢ikis
kesitindeki Y-O ve Z-0 diizlemlerinden veriler alinarak literatiirle dogrulama islemi

yapilmistir.

Sekil 4.3’te belirtilen geometrinin ¢éziimii ile nozul igerisinde gerceklesen termal ve fiziksel
olaylarin tespit edilmesi ve sayisal modelleme yetkinliginin kazanilmasi amaglanmistir.
Anot c¢api, anot boyu, hacimsel debi ve akim degerlerinde degisiklikler yapilarak bu
degisikliklerin anot duvarinda olusan ark kokii eklentisi ve ¢ikis kesitindeki sicaklik ile hiz

degerleri lizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.3. Temel nozul geometrisi ve ag yapisi (solda), ¢cikis kesitindeki ag yapisi, veri alinan
diiglim noktalar1 ve ¢izgilerin gosterimi (sagda)

Bu tez ¢alismasinin Bulgular ve Degerlendirme baglig: altinda “Model 1” diye adlandirilan
analiz sonuglarina ait baslangic sinir sartlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.2°deki
sinir sartlarindan dncelikle 170 A sabit tutulmus ve hacimsel debi degerleri degistirilmistir.
Sonrasinda ortalama sonucu veren 48 SLPM hacimsel debi degeri sabit tutularak elektrik
akim degerleri degistirilmistir. Elektrotlar arasindaki ark gecisinin modellenmesi i¢in anot
ve katot iletken duvar olarak tanimlanmistir. Katoda A/m? cinsinden elektrik akiminin katot
yiizey alanina bdliinmesi ile elde edilen akim yogunlugu degerleri girilmis anoda ise elektrik
potansiyeli tanimlanmamistir. Elektrot malzemesi olarak bakir tanimlanmigtir. Iraksama
problemlerinden dolay1 anot sicaklig sabit 1 000 K ve katot sicakligi ise sabit 3 500 K olarak
girilmistir. Cikig siir sarti basing (pressure-outlet) olarak tanimlanmistir. Cikis basinci
atmosfer basinct olarak alinmistir. Gosterge basinci (gauge-pressure) “sifir” olarak
girilmigtir. Ayrica hacimsel debi ve katot elektrik akimi degerleri disinda anot ¢ap1 ve

boyunda da diizenleme yapilmistir.

Cizelge 4.2. Model 1’e ait sinir sartlar1 [280]

Giris Katot Anot Cikis
P Basing (Bar) 3 dP/0n=0 dP/on=0| 101325
T Sicaklik (K) 300 3500 1000 |aT/an=0
V | Hacimsel Debi (SLPM) | 30|38 | 48|60 75 0 0 |gv/an=0
| | Elektrik Akimi (A) 0 50 | 75 [112]170|250] 0 0
Anot Cap12,6/3,2/3,6/4ve 5 mm Anot Boyu 9/15/ 18 ve 22 mm
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Model 1 geometrisi ile ilgili analizler proje kapsaminda bir yiiksek lisans tezi olarak
sunulmustur. Tez c¢alismasi ile gergeklestirilen c¢alismalar konunun temelini
olusturdugundan ve bu calismalara bagindan beri katki saglanildigindan burada belirtme
ihtiyac1 duyulmustur. Ozellikle Bulgular ve Degerlendirme basligi altinda tabanca ici
caligmalardan bahsedilirken temel calismalardan elde edilen genel sonuglara atifta
bulunulmustur. Bu model ile yapilan analizler sonucunda plazma jetinin nozul disindaki
davranisinin tespit edilmesi i¢in dis kisimla birlikte analizlerinin yapilmasina, farkli
hacimsel debi ve farkli akim degerlerinin jet lizerindeki etkisinin incelenmesine karar

verilmistir.

Sekil 4.4°te ag yapasi ile birlikte gdsterilen ikinci geometri (Model 2) ile tez calismasina giris
yapilmistir. Bu geometrinin ¢6ziimii ile plazma jetinin tabanca disindaki davranisinin
goriilmesi ve mesafeye gore sicaklik ile hiz degerlerinin nasil degistiginin tespit edilmesi
amaglanmustir. Ayrica belirlenen farkli hacimsel debi ve akim degerlerinin nozulun ¢ikis
sicakligit ve hizi iizerindeki etkisinin goriilmesi de amaclanan baska bir diisiincedir.
Geometriyi olusturan ag elemanlarinin en yiiksek ¢arpiklik degeri 0,79, en diisiik dikey kalite
degeri ise 0,21°dir. Sekil 4.2’ye gore iyi kalite sinifindadir. Bu modelin Model 1°den farki
plazma jetini gorebilmek ve veri alabilmek i¢in dis hacim igermesidir. Anot ¢apt 3,2 mm
anot boyu ise 12 mm olarak modellenmistir. C6zlimiin giivenilirliginin artirilmasi1 amacryla
yapilan karsilastirma islemleri Sekil 4.3’te bahsedildigi gibi nozul ¢ikisindaki (Y-0 ve Z-0

eksenlerinde veri alinarak yapilmstir.

Crkis hacmi

Gaz
girisi

Sekil 4.4. Model 2’ye ait modelleme geometrisi, sinir sartlari ve ag yapisi
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Bu ¢alismanin Bulgular ve Degerlendirme baslig1 altinda “Model 2” diye adlandirilan analiz
sonuclarina ait baglangi¢ sinir sartlar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3°deki sinir
sartlarindan Oncelikle 200A sabit tutulmus ve hacimsel debi degerleri degistirilmistir.
Sonrasinda ortalama sonucu veren 37 SLPM hacimsel debi degeri sabit tutularak elektrik
akim degerleri degistirilmistir. Belirlenen bu sinir sartlar ile Model 1’de belirtilen sinir
sartlar1 ¢esitlendirilmis degerlendirme yapabilmek icin daha fazla analiz sonucu elde
edilmistir. Ornegin Model 1°den farkl: olarak diisiik hacimsel debi, yiiksek akim degeri ve
ara parametreler ¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucunda anot ¢ap1 5 mm ve boyu 20mm
olacak sekilde nozul geometrisinin degistirilmesine, yeni analizlerin sabit 250A ve 70SLPM
degerlerinde ¢alistirllmasina ve plazma jeti ile tel arasindaki mesafeden dolay1 jeti

hizlandirabilecek geometri degisikliklerinin de analiz edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 4.3. Model 2’ye ait sinir sartlar

Giris Katot Anot Cikis
P Basing (Bar) 3 dP/0n=0 dP/on=0| 101325
T Stcaklik (K) 300 3500 1000 |aT/dn=0
V | Hacimsel Debi (SLPM) | 15 | 25|37 |50 70 0 0 [gv/on=0
| | Elektrik Akimi (A) 0 100 | 150|200 | 250300 © 0
Anot Cap1 3,2 mm Anot Boyu 12 mm

Sekil 4.5’te ag yapisi ile birlikte gosterilen model ise lizerinde geometri degisikliklerinin
yapildigr Model 3’tiir. Bu model, 3 adet geometri degisikligi igermektedir. Sekil 4.5-a yeni
temel geometriyi (YTG), Sekil 4.5-b sirasiyla 5 mm’den 4 mm’ye ve 3mm’ye yalnizca
daralan (YD) geometriyi, Sekil 4.5-c ise daralan genisleyen (DG) nozul ilaveli geometriyi
ifade etmektedir. Bu geometrilerin ¢oziimii ile plazma jetinin sicaklik ve hiz degerlerinin ne
kadar uzaga oOtelenebileceginin tespit edilmesi ve cap degisimlerinin etkisinin goriilmesi
amaglanmistir.  Geometri  degisiklikleri yapilmasinin  6nemi, tabancalarin fiziki
biiyiikliiklerinden dolay1 kesisim noktasina yanastirma problemi oldugundan (Sekil 4.1) ileri
gelmektedir. Termal plazma tabancalarinda elektrotlarin sogutulmasi 6nemli bir gérevdir.
Etkin bir sekilde saglanan sogutma islemi tabancanin &mriinii uzatmaktadir. Ozellikle
anodun sogutulmasi tabanca ¢apini arttirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarladigimiz
tabancanin ¢ap1 70 mm’dir ve yatayla 30 derece dikey eksen etrafinda 120 derece olacak
sekilde 3 adet konumlandirilmistir. Bu sartlar altinda kesisim noktasi ile tabanca arasinda
mesafe kalmaktadir. Plazma jetinin hiz degerlerinde kayip yasamamak aksine siipersonik

hizlara ¢ikip atomizasyon verimini artirabilmek igin Sekil 4.5-b ve Sekil 4.5-c’deki geometri
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degisiklikleri yapilarak Sekil 4.5-a geometrisi ile kiyaslanmigtir. Ayrica Sekil 4.5-a’da
gosterilen YTG farkli anot cap1 degerlerinde analiz edilerek cap biiyiimesinin etkisi
incelenmistir. Siir sartlar1 ve ag yapisina ait bir goriintii ise Sekil 4.5-d’de gosterilmistir.
Geometriyi olusturan ag elemanlarinin en yiiksek carpiklik degeri 0,77 en diisiik dikey kalite
degeri ise 0,23 diir. Sekil 4.2°ye gore iyi kalite sinifindadir.

a) YTG (anot capr 5-6-8-10mm) geometri dj DG nozul ilaveli modele ait drnek simr sarilart ve ag yapisi

b) YD (5mm'den 4 ve 3mm've) geomerri

a2, Ao A p / S S
A AAA LS T A S A A
LAS A '/ anot ©
&/ / TN o

¢) DG (3mm ve 2mm bogaz ¢apy) nozul eklentili geometri

A, ~ | eklenti nozul
/ BN
[ ————]

N

Sekil 4.5. D1s kisim ve eklenti ilaveli nozul geometrileri ve ag yapisi

Geometri degisiklikleri Sekil 4.5°te belirtilen geometrilere ait sinir sartlar1 ise Cizelge 4.4’te
gosterilmistir. Burada elektrik akim degeri ve hacimsel debi degeri onceki ¢alismalardan
elde edilen sonuglara gore belirlenmistir. Onceki geometrilerden farkli olarak DG nozul
eklentisinin malzemesi de anotta oldugu gibi sogutma suyu ile sogutulmasi
diisiiniildiiglinden bakir olarak belirlenmistir. Fakat sonrasinda yapilan temel tasarimlar
sogutma saglamanin fazlasiyla ¢ap artisina neden olacagindan bakir malzemesinden
vazgegilerek yiiksek sicakliklara dayanabilen malzeme arayisina girilmistir. Cesitli
seramiklerin kullanimi yiiksek maliyetleri nedeniyle tercih dis1 tutulmustur. Bunlarin yerine

maliyeti nispeten daha ucuz ve islenmesi kolay olan grafit malzemesi tercih edilmistir.
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Cizelge 4.4. Bu ¢alismaya ait olusturulan modele ait sinir sartlari

Girig Katot Anot Cikis
P Basing (Bar) 3 0P/dn=0 dP/dn=0| 101325
T Sicaklik (K) 300 3500 1000 |dT/dn=0
V | Hacimsel Debi (SLPM) 70 0 0 dV/on=0
I Elektrik Akimi (A) 0 250 0 0
Anot Cap1 5 mm Anot Boyu 20 mm

Ayrica anot ¢ap1 ve boyunun etkisinin goriilebilmesi i¢in Sekil 4.4-a’da belirtilen geometri
iizerinde farkli ¢ap ve boy parametrelerinde analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde
oncelikle 20mm anot boyu sabit tutularak sirasiyla 5-6-7-8 mm ¢ap degerlerine gore
analizler gerceklestirilmis ve anot ¢ap1 degisiminin plazma jeti sicaklik ile hiz degerleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Model 1°den sonra geometri dis kisim ile modellendiginden

veri alma bicimi Sekil 4.6°da gosterildigi gibi diizenlenmistir.

*
>
|

S 0
_—

N

Sekil 4.6. Veri alinan noktalarin tarifi 1. YTG ve YD geometrileri i¢in nozul ¢ikis verisini 2
ve 3. DG geometriler i¢in sirasiyla bogaz ve nozul ¢ikis verisini 4. Tim
geometriler i¢in nozul ¢ikisindan belirli mesafelerdeki verileri temsil etmektedir.

Sekil 4.7°de ag yapist ile birlikte gosterilen ticlincli geometri, 6nceki geometrilerin ¢oziimii
ve tabanca yerlesiminin fiziki durumu sonucu karar verilen son geometridir. Tabanca
tasarimi bu geometri temelinde yapilmistir. Yerlesim yerine uygun bir a¢1 ile malzeme
ozellikleri Ti-6Al-4V olarak girilen yiizeye hedeflenen nozul ile birlikte modellenmistir. Bu
geometrinin ¢6ziimii ile tel lizerine gelen sicaklik ve hiz degerlerinin tespiti ve ne zaman
eriyeceginin tespit edilmesi amaglanmistir. Geometriyi olusturan ag elemanlarinin en yiiksek
carpiklik degeri 0,77 en dislik dikey kalite degeri ise 0,23 diir. Sekil 4.2’ye gore 1yi kalite

sinifindadir.
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Sekil 4.7. Ti-6Al-4V tel ile birlikte olusturulmus geometri ve ag yapisi

Sekil 4.7°de yer alan nihai modelden veri alma sekli, tel {lizerindeki sicaklik ve hiz
degerlerinin okunmasi1 amaciyla Sekil 4.8’deki gibi gilincellenmistir. Burada tel duvarina
herhangi bir hiz tanimlanmadigindan dogrudan tel iizerinden alinan veriler her zaman sifira
esitleneceginden Sekil 4.8’deki veri alma ¢izgisi tel duvarindan 0,5 mm Gtelenerek

olusturulmustur.
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ANSYS

2019R1
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Sekil 4.8. Nihai geometriye ait veri alinan ¢izgiler ve Sekil 4.7°da ince ag yapisindan dolay1
ifade edilemeyen geometrilerin ifadesi

Ucgiincii geometri i¢in smir sartlar1 Cizelge 4.5’te gdsterilmistir. Burada gosterilen sinir
sartlar1 ile daha once diger 6zelliklere gore etkisi diisiik oldugundan dikkate alinmayan bazi
ozellikler de dikkate alinarak birebir c¢aligma sartlarina uygun sayisal modelleme
gerceklestirilmistir. Ornegin gaz giris ve katot sicaklign 300 K olarak belirlenmistir. Anot
kalinlig1 girilerek sogutma suyu sicakligr 300 K olarak tanimlanmistir. Anot malzemesi
bakir, DG nozulun malzemesi grafit, katodun malzemesi ise %?2 toryum alasimli tungsten
olarak belirlenmis ve 6zellikleri yazilima girilmistir. Grafit ve katkili tungsten malzemesinin

ozellikleri [287] numarali referanstan alinmustir.

Cizelge 4.5. Nihai geometriye ait sinir sartlar

Giris Katot Anot DG Eki Tel Cikis
P Basing (Bar) 3 0P/0n=0|0P/0n=0|dP/dn=0|0P/0n=0| 101325
T Sicaklik (K) 300 300 |0T/0n=h|0T/dn=h |0T/dn=h |0T/dn=h
V | Hacimsel Debi (SLPM) |60[70[90| 0 0 0 0 |4v/an=0
| Elektrik Akimi (A) 0 300 0 0 0 0

Calisma gaz1 olarak belirlenen argon gazinin yiliksek sicakliklarda degisen termal ve

elektriksel 6zellikleri Ansys Fluent yazilimina kullanici tanimli fonksiyon olarak 30 000K
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sicakliklara kadar tanimlanmistir. Argon gazinin bu 6zellikleri Sekil 4.9°daki grafiklerden
[171] ve [149],[180] numarali referanslardan derlenmistir. Tel malzemesi olan Ti-6Al-4V

malzemesinin Ozellikleri ise [288-290] numarali referanslardan derlenerek yazilima

tanimlanmustir.
209 (@) 4.0x101
X —~3.5x10%1
E 109 @ 3.0x10°
z 4] 0 . =
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©° =
g i | Z<2.0x10*
o b 2 4
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Sekil 4.9. Argon gazinin 30 000 K sicakliga kadar termal ve elektriksel 6zellikleri [171]

Bu asamada tek bir hacimsel debi parametresi icin {i¢ farkli elektrik akim degeriyle analizler
gerceklestirilmis boylece 9 adet analiz yapilmistir. Sonrasinda her bir hacimsel debi
parametresinin en iyileri secilerek bu say1 3’e diisliriilmiistiir. Bu parametreler ise deneysel

parametreleri olusturmustur.

4.2.3. Sayisal ¢oziim teorisi, genel ve ozellestirilen denklemler

Hesaplamali akiglar dinamiginde temel ilke olusturulan modelin ¢6ziim alanmin alt
bolgelere (sonlu sayida hiicre) ayriklastirilmasidir. Bu yontemde ag yapist olusturularak
ilgili diferansiyel formdaki korunum denklemlerinin bu ¢6ziim ag1 boyunca ayriklastirilip
lineer denklem sistemlerine doniistiiriilmesi saglanarak ¢oziim yapilir. Bdylece tiim
hesaplama alan1 i¢indeki son ¢6ziimiin elde edilmesiyle sonuglarin fiziksel anlam tasiyip

tasimadigi kontrol edilerek sonuglarin degerlendirilmesi yapilir [280]. Plazma gibi
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tiirbiilanslh akisin HAD ile modellenmesi laminer akis simiilasyonlarindan ¢ok daha zordur.
Bunun nedeni, tiirbiilanshi akis alaninin daha ince 6zelliklerinin siirekli olarak daimi
olmamasi ve li¢-boyutlu olmasidir. Bir tiirbiilansli akista tiim yonlerde tiirbiilans girdaplar

ad1 verilen gelisiglizel, girdapli ve gevrintili yapilar ortaya ¢ikar [62].

Ansys Fluent yazilimi ile plazma modellenmesinde temel olarak Navier-Stokes denklemleri
ve Manyetohidrodinamik (MHD) denklemleri beraber kullanilirlar. Navier-Stokes
denklemleri temel Kkorunum yasalarindan tiiretilmis kismi diferansiyel denklem
takimlarindan olusan denklemlerdir. Giiniimiizde bu denklemlerin bilinen bir analitik
¢oziimii olmadigindan bu denklemler ayriklastirilarak sayisal ¢oziim elde edilir. Bu
denklemler matematiksel olarak akigskan igerisinde birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basin¢ degisimleri ve siirtiinme kayiplarina neden olan viskoz kuvvetlerin
toplaminin esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir. Ayrica Kontrol hacmi yaklagimi
akigkanlar mekanigi denklemlerinin ¢ikartilmasinda izlenen genel bir yontemdir. Kontrol
hacmi akigkanin hareketli oldugu kontrol yiizeyleri ile sinirlanmis bir ¢oziim alanini ifade
eder ve bu hacim igerisinde kiitle ve enerji korunur. Momentumun x, y ve z bilesenlerinin
zamana bagl olarak degisimi hacimsel kuvvetler ile cisme etkiyen yiizey kuvvetlerinin
toplamina esittir. Siireklilik denklemi tek bir denklemle ifade edilirken momentum denklemi
X, y ve z bilesenleri i¢i ayri-ayr1 ifade edilen vektorel formda bir denklemdir. Enerji denklemi
ise skaler formda ifade edilir

Sireklilik denklemi

Siireklilik denklemi kiitlenin korunumu prensibi geregince Es. 4.1.’deki integral formu ile
ifade edilebilir.

%JffpdV=—jfp V.7 dS (4.1
74 S

Burada V, akis hiz alanimi, p, yogunlugu, 71, kontrol sinirina dik birim vektorii ifade
etmektedir. Ayrica Es. 4.1. akis alan1 i¢inde se¢ilmis sonsuz kii¢lik bir kontrol hacmi V,
kontrol hacminin sinirlar1 S olmak tizere kiitle korunumu, kontrol hacminin siirlarindan

giren ve c¢ikan net kiitle akisinin kiitle degisim hizina esit oldugunu belirtmektedir. Bu
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denklemin hacim integrali alinirsa Es. 4.2°de yer alan diferansiyel formdaki denklem elde

edilecektir. Kararli hal ¢6ziimii yapildigindan zamana bagli terim ¢ikartilmistir.

V.(pV)=0 (4.2)

Es. 4.2’nin kartezyen koordinatlarda ifadesi ise Es.4.3’te gosterilmistir. Bu esitlikte S,

kaynak terim olarak adlandirilir. Fluent yazilimina kullanici tarafindan tanimlanar.

d(pu) +6(pv) +c’i(pW) _

V-(pV) = ox oy 0z m

(4.3)

Denklem 3.11°de kiitle korunum denkleminin genel formudur ve sikistirilabilir akislarda
oldugu kadar sikistirilamaz akislarda da gecerlidir. Bu denklemde u, x yonii hiz bilesenini,

v, y yonii hiz bilesenini, w, z yonii hiz bilesenini ifade etmektedir.

Momentumun korunumu denklemi

Hareketin korunumu prensibinden yola ¢ikilarak, dis kuvvetler toplaminin atalet kuvvetine
esitliginden faydalanilir. Momentumun korunum denkleminin integral formu Es. 4.4.’de

ifade edildigi gibidir.

%w(p.dv)i+ U@.Vﬁdg.?: —ﬂp.r_idS+ Fpse + Wp.f.dv (4.4)
v S S v

Burada esitligin sol tarafi momentum degisimini sag tarafi ise biinyesel (yergekimi kuvveti,
elektromanyetik kuvvet vs.) ve yiizeysel kuvvetler (basing kuvvetleri, tegetsel kuvvetler vs.)
gibi dis kuvvetleri ifade etmektedir. Soldan birinci terim kontrol ylizeyindeki kiitle
miktarinin degisiminden kaynaklanan momentum degisimini, ikinci terim kontrol
yizeyinden c¢ikan ve giren Kkiitlelerin tasidiklar1 momentumlar arasindaki farki ifade
etmektedir. Esitligin sag tarafindaki ilk terim basing kuvvetlerini, ikinci terim tegetsel

kuvvetleri, liclincii terim ise yercekimsel kuvvetleri ifade etmektedir. Son terimde yer alan

f , birim kiitleye etkiyen biinyesel kuvvettir.

Integral formu verilen denklemin genel kapali formu Es 4.5’te ifade edilmistir.
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-

V.(0VV)=-Vp+V.(T)+pg +F (4.5)

Burada 7 gerilme tensoriidiir. F Fluent yazilimina tanimlanan kaynak terimdir. Bizim
calismamizda elektromanyetik kuvvet terimi olarak eklenecektir. Ayrica Es. 4.4.’te yer alan
basing ile ilgili ylizey integrali hacim integraline doniistiiriilerek, hiz vektori, tegetsel kuvvet
vektorii ve biinyesel kuvvet vektorii kartezyen koordinat sisteminde ifade edilir. Boylece
denklemin integral formu 3 bilesene ayrilmis olur. Kontrol hacmi sonsuz kiigiik yapilarak
momentumun korunumu denkleminin Es. 4.6-4.8’te verilen kartezyen koordinat sisteminde

diferansiyel formlar1 elde edilir. Kararli hal ¢oziimii yapildigindan zamana bagli terim

cikartiimistir.

pug—u + pv gl; + pw gz =pfy — ap a;;x + a;;x + a;;x (4.6)
pu? + pvg—; + pw ZZ pfy — Z_?; + 6;;3, + 6;';3, + a;'Zy (4.7)
pu%+pv%+pw%=p}§—g—z+aarf+a;;z+aaT;Z (4.8)

Bu calismadaki model de oldugu gibi tiirbiilansin modellenmesi sirasinda Ansys Fluent
tarafindan kullanilan Navier-Strokes momentumun korunum denklemleri Es. 4.9-4.11

arasinda verilmistir.

ou Ju ou 1 0p 0Ty 0Ty 0Ty

— — — = 4.
pua +p”ay+pwaz Re 6x+ 0x + ady + dz (49)

dv dv dv 1 0p 0ty 0Ty, 0Ty

— — = 4.1
P ox +'Dvay+p 9z Re 6y+ ox * dy * 0z (4.10)

ow ow ow 1 0p 0ty 01y, 07,

— — — - 411
P Py TP “Re "9z ox T oy T a2 (41D
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Enerjinin korunumu denklemi

Temodinamigin 1. Kanunu geregince olusturulan enerjinin korunumu denkleminin integral

formu Es. 4.12°de gosterilmistir.

%.gfp.(e+%V2>.dv+g.(p.l7.ﬁd5).<e+%V2)
= —ﬂ(p.fi dS).17+fﬂ(f.p.dv).ﬁ+m;m+Jffq.p.dv
S v v

+ Qvisc (4-12)

Burada soldan 1. terim kontrol hacmindeki kiitle miktarinin degisiminden kaynaklanan
enerji degisimini, 2. terim kontrol yiizeyinden ¢ikan ve giren kiitlelerin tasidiklar1 enerjiler
arasindaki farki ifade etmektedir. Esitligin sag tarafindaki 1. terim basing kuvvetlerinin
yaptig1 isi, 2. terim biinyesel kuvvetlerin yaptigi isi, 3. terim viskoz kuvvetlerin yaptigi isi,
4. terim radyasyon ve yanma yoluyla birim zamanda sokulan 1siy1, 5. terim ise viskoz
kaynakl1 sokulan 1s1y1 ifade etmektedir. Ayrica diger denklemlerde verilmeyen e, i¢ enerjiyi,

(Y4)V? Kinetik enerjiyi, ¢, birim kiitle basina sokulan enerjiyi belirtmektedir.

Es. 4.12°de yer alan ifadenin ylizey integralleri hacim integrallerine donistiiriilerek ve
kontrol hacmi sonsuz kiigiiltiilerek enerji denkleminin diferansiyel formu Es. 4.13°daki gibi

olusturulur.

el (e 2 v )| +olo(e+37)7]

= —V(pV) + p-f- ]7 + Wyise + 0q + Quisc (4'13)

Burada, kararli hal ¢6ziimleri i¢in Es. 4.14’deki, biinyesel kuvvet ihmal edildiginde Es.
4.15°deki, viskoz etkiler ihmal edildiginde Es. 4.16’deki, sisteme disardan 1s1 ilavesi
olmadiginda Es. 4.17°deki gibi kabuller yapildiginda enerji denkleminin son hali Es.

4.18’deki son halini alacaktir.

I =0 4.14
T (4.14)
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Ff=o0 (4.15)

insc =0 ) QUisc =0 (4'16)

qg=0 (4.17)
1 .\ .,

v [p (e + EVZ) V] = —V(pV) (4.18)

Manyetohidrodinamik (MHD) Denklemleri

MHD, uygulanan bir elektromanyetik alan ile elektriksel olarak iletken bir akigskan
arasindaki etkilesimi aciklayan bir alandir. Akiskan akis alan1 ve manyetik alan arasindaki
baglant: iki temel etki temelinde anlasilabilir. Birincisi, iletken malzemenin bir manyetik
alandaki hareketi nedeniyle elektrik akiminin indiiksiyonu, ikincisi ise elektrik akimi ve
manyetik alan etkilesiminin sonucu olarak Lorentz kuvvetinin etkisidir. Genel olarak,
indiiklenen elektrik akim1 ve Lorentz kuvveti, akis kuvvetlerine karsi ¢ikma egilimindedir.
Akiskanlar mekanigi ve elektromanyetik alan teorisinin birlesiminden olusan MHD’yi
agiklayan denklemler Navier-Stokes sivi dinamikleri denklemlerinin ve Maxwell'in

elektromanyetizma denklemlerinin bir birlesimidir.

Elektromanyetik alan Es. 4.19-4.22 arasinda verilen Maxwell esitlikleri ile tanimlanur.

V.E=0 (4.19)
VXE = 08 4.20
xE = PR (4.20)
V.D =g (4.21)
VxH = *+65 4.22

—

Burada, B, manyetik alani (Tesla), E , elektrik alan1 (V/m), H , manyetik alan i¢in indiiksiyon

alanini, D, elektrik alani icin indiiksiyon alanm, g, elektrik sarj yogunlugunu (C/m?®) ve 7,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Navier-Stokes_denklemleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Maxwell_denklemleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/Maxwell_denklemleri
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elektrik akim yogunlugunu (A/m?) ifade etmektedir. Ayrica buradaki indiiksiyon alani H ve
D Es. 4.23 ve 4.24°deki gibi tanimlanir [291].

H==F (4.23)

1
U

(w1}
Il
™
T

(4.24)

Burada, u, manyetik gegirgenligi, €, elektrik gecirgenligi ifade etmektedir. Akis alan1 ve
elektromanyetik alan arasindaki etkilesimi incelerken, indiiksiyon nedeniyle akim
yogunlugunu bilmek 6nemlidir. Genellikle mevcut akim yogunlugunu degerlendirmek i¢in
iki yaklagim kullanilabilir. Biri, manyetik indiiksiyon denkleminin ¢6zliimii; digeri ise
elektrik potansiyel denklemini ¢6zmektir. Bu tez galismasindaki sayisal modelin ¢6ziimiinde

elektrik potansiyel denklemi kullanilmistir.

Elektrik potansiyel denklemini ¢dzmek ve akim yogunlugunu hesaplamak icin Ohm

kanununa ait esitliklerden (Es. 4.25 ve Es. 4.26) faydalanilir.
j=0E (4.25)

Burada o elektrik iletkenligidir. Akigkanlar i¢in manyetik alan (§) icerisinde akis hizi (17)

Ohm kanunu ile birlikte ifade edilirse;
j=0d(E+VxB) (4.26)
esitligi elde edilir. E elektrik alant Es. 4.27°deki gibi ifade edilmektedir.

0A

F=-vp- 2

(4.27)

Burada ¢, skaler potansiyel, A vektorel potansiyeldir. Statik alan ve b < B_(; varsayiminda

bulunularak Es. 4.28’deki Ohm kanunu esitligi;

j=0(-ve+(VxB,)) (4.28)
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seklinde yazilabilir. Ansys Fluent yazilimindaki MHD diizenlemesi ile ilgili ekran penceresi
Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Bu gorselde MHD etkinlestirme kutucugu isaretlendiginde
MHD esitlikleri ¢oziilmektedir. Plazma modelleme islemlerinde ark kokiiniin olustugu
noktanin belirlenmesinde Lorentz kuvvetler ve elektrotlarin 1s1 transfer mekanizmalari
arasinda yer alan Joule isitma olaylar1 6nemli oldugundan isaretlenmelidir. Lorentz
kuvvetler kutucugunun isaretlenmesi (j x B) teriminin momentum denklemine eklenmesini,
Joule 1s1tma kutucugunun isaretlenmesi ise (j . E) teriminin enerji denklemine eklenmesini

saglayacaktir.

&2 MHD Model X

3

+| Enable MHD

MHD Method
Magnetic Induction '®' Electrical Potential

Solution Control Boundary Condition External Field B0

Initialize MHD
Under : :
Relaxation Initialize DPM

| Solve MHD Equation g.g
| Include Lorentz Force
| Include Joule Heating

DC BO Scale Factor |1

Apply Scale Fact0r| =

4
B (o) (]

Sekil 4.10. Ansys Fluent yazilimindaki MHD ile ilgili model tanimlama penceresi

Ozellestirilmis denklemler

Yukarida agiklanan denklemlerin bu ¢aligmadaki sayisal modele uygulanmasi ile asagidaki

denklemler elde edilebilir. Siireklilik denklemi Es. 4.29°daki gibi yazilir.

V.pV =0 (4.29)

Momentumun korunumu denklemine Lorentz kuvvet (jxB) terimi ilavesiyle Es. 4.30 yazilir.

V.(pVV) = -Vp+V.T+jxB (4.30)

Enerjinin korunumu denklemine Joule 1sitma (j.E), hacimsel radyasyon kayiplar1 (4e,.),

elektron entalpisinin difiizyonu (j. VT) terimi eklenerek Es. 4.31 yazilir. Ayrica burada K,



96

termal iletkenligi (W/m K), kg, Boltzmann sabitini (J/K), e, elementer yiikii (C) ifade

etmektedir.
. Skp.
V.(pVh) = V.(KVT) +j.(E + ux B) — 4me, + 5% ) vT (4.31)

Korunum denklemleriyle hesaplama yapmak i¢in ek denklemler Es.4.32 ile 4.35 arasinda

verilmistir.

V.(cVp) =0 (4.32)
VxA =B (4.33)
E=-V¢ (4.34)
j=oF (435)

4.2.4. Tiirbiilans modeli ve ¢6ziim yaklasimi

Plazma tabanca modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modelleri k- €
ve k- o tirbiilans modelleridir. Bu yaklagimlar ile plazma tirbiilans: yaklagik olarak
hesaplanabilmektedir [171]. Bugiin i¢in tiirbiilansli akis problemlerinin birgogunu dogrudan
¢ozmek miimkiin degildir. Dogrudan ¢6ziimiiniin yoklugunda tiirbiilansli akis1 karakterize
edebilmek i¢in tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu calismada pek ¢ok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukta sonuglar veren ve oldukga yaygin olarak kullanilan standart k-¢ modeli
kullanilmigtir. Bu model tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yitim hizi (¢) i¢in yazilan (Es. 4.36-

4.37) iki adet transport denkleminin ¢6ziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir.

V.(pkV) =V [(u + ?) VK| + G, — pe (4.36)
k i
Helo ], €

V.(peV) = V. [(u + a_) Vel + E (C1£Gy — peCyy) (4.37)

&

Burada G, tiirbiilans kinetik enerji iiretiminin ve p, tiirbiilans viskozitesinin ifadesidir.

Sirasiyla Es. 4.38 ve Es. 4.39°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.
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Gy = —pv{v' V, (4.38)
k2
He = pcu? (439)

Ansys Fluent yaziliminda kullanici tarafindan girilen ve ilk degerleri deneysel sonuclara
gore diizenlenmis olan bazi model sabitleri vardir. Bunlarin baglicalar1 k ve € i¢in Prandtl

sayilar1 olan sirasiyla oy Ve g, “dir. Digerleri ise Cy,, Cy, Ve Cysabitleridir. Calismada bu

degerler asagidaki gibi tanimlanmustir [292].
Cie =144, C,, =192, C,=0.09, 0, =1, 0,=13

Fluent temel denklemlerin ¢6ziimiinde biitiinlesik (ing; coupled) ve ayrik (segregated)
¢Ozim algoritmast olmak tizere iki ayr1 ¢Oziim algoritmasi bulunmaktadir. Her iki
yaklagimda sonlu hacim metodunu kullanarak ¢oziime ulasilir. Bu ¢alismada belirlenen
sayisal modelin ¢ézlimiinde basing tabanl biitiinlesik algoritma kullanilmistir. Bu yontem
momentum denklemlerini ve basinca dayali siireklilik denklemini iceren denklemlerin
birlestirilmis sistemini ¢ozer. Benzer sekilde momentum ve siireklilik denklemleri yakindan
baglantili bir sekilde ¢oziildiigiinden, ¢oziim yakinsama orani ayrik ¢oziim algoritmasina

gore oldukca 1yilesir.

4.2.5. Yakinsama, korunum denklemlerinin kontrolii ve bagimsizlik testleri

Sayisal modelin ¢oziimiinde sonuglarin yakinsamasi, kullanilan her bir nokta i¢in tiim
korunum denklemlerinin ¢6ziim alanindaki her bir noktada dengeye geldiginde gergeklesir.
Sayisal ¢oziimiin sonuca yakinsadigi biitiin degisken rezidiilerinin dogrudan veya degisken
bir azalma gdstermesi ile anlasilmaktadir. Rezidii miktarlar1 sayisal ¢6ziimde olusan hata
oram hakkinda bize bilgi vermektedir. Ornegin ¢ogu sayisal modelleme uygulamalarinda
enerji denklemlerinin yakinsadigma kanaat getirmek igin hata oran1 10 mertebesindedir.
Plazma tabancalari i¢in 6rnek bir rezidii grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu grafikte, ark
olusumunun yakinsama degerlerine etkisi de goriilmektedir. Oda sicakliginda gonderilen gaz
ani bir sekilde yaklasik 15 000 K mertebesine ¢cikmakta ve ¢oziimii iraksatmaktadir. Cogu

¢Ozlim ark olusum sirasinda iraksamaktadir. Bu ¢alismada iraksamadan kaginmak amaciyla
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mesh kalitesinin iyilestirilmesi, uygun ¢oziicii ayarlarinin yapilmasi ve sinir sartlarinin

geometriye uygun sekilde se¢ilmesi gibi yontemler gelistirilmistir.

Residuals
continuity ANSYS
1e+10 widlocly 2019 R1
/ N y-velocity ACADEMIC
1e+08 r 50 iterasyon igerisinde z-velocity
§ . energy
15400 1 ark olusumu ve yakinsama e
// \degerlerinin dalgalanmasi) epsilon
1e+04 y - uds-0
1e+02
1e+00
1e-02
N T . RV
1e-04 N\ = e
) W
1e-06 i i )
1e-08 —t T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
lterations

Sekil 4.11. Plazma tabancalari i¢in yapilan analizlerde elde edilen 6rnek bir rezidii grafigi
ve ark olusumunun yakinsama degerlerine etkisi

Sekil 4.12°de ag yapisi kalite degerleri Baslik 4.2.2 altinda verilen Model 1 geometrisi i¢in
sayisal ¢oziimiin hiicre ve iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmas: grafikleri yer
almaktadir. Bu islem i¢in sayisal model iizerindeki referans degeri, nozul ¢ikis kesitinde
bulunan ag yapist diiglim noktalarindan alinan sicaklik ve hiz degerlerinin ortalamasidir.
Sekil 4.12’ye gore ortalama sicaklik ve hiz degerlerinin yaklagik 2 000 iterasyon sayisindan
sonra degismedigi goriilmiistiir [280]. Hiicre sayisindan bagimsizlastirma islemi igin ise 40
000 ile 150 000 arasinda degisen hiicre sayilar1 kullanilmistir. Sekil 4.12’ye gore ortalama
sicaklik ve hiz degerlerinin yaklagik 80 000 hiicre sayisindan sonra degismedigi goriilmiis
ve Model 1 ile sayisal modelleme islemleri i¢in 80 000 ile 130 000 arasinda degisen hiicre

sayis1 kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Model 1 geometrisi i¢in sayisal ¢oziimiin hiicre ve iterasyon sayisindan
bagimsizlastirma grafikleri

Korunum denklemlerinin kontrolii i¢in giris ve ¢ikis sinir sartlari arasinda debi kontrolii
yapilmustir. Buna gore giris ve ¢ikis debileri arasindaki net fark -7,152x107 olarak elde
edilmistir [280]. Bu deger sisteme giren gazin neredeyse hi¢ kayip yasamadan sistemde

ciktigini gostermistir.

Sekil 4.13°de Model 2 geometrisi i¢in 200 A — 37 SLPM calisma parametresinde sayisal
¢Oziimiin iterasyon sayisindan bagimsizlastirilmasi grafikleri yer almaktadir. Bu islem igin
sayisal model iizerindeki referans degeri Model 1°deki ile aynidir. Sekil 4.13e gore ortalama
sicaklik ve hiz degerlerinin yaklagik 150 iterasyon sayisindan sonra 3 000 iterasyon boyunca
dikkate deger sekilde degismedigi goriilmiistiir. Bu durum referans alinarak 1 000 iterasyon

yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.13. Model 2 geometrisi i¢in sayisal ¢Oziimiin iterasyon sayisindan
bagimsizlastirilmasi grafikleri

Sekil 4.14’te iterasyon sayisindan bagimsizlagtirilan model i¢in hiicre sayisindan
bagimsizlik testleri yapilmistir. Bu testler i¢in Fluent yaziliminin baslangic hiicre sayisi

degeri 30 686’dan baglanilarak 182 513 adet hiicre sayisina kadar analizler tekrar edilmistir.
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Buna gore ¢oziimiin yaklasik 120 000 adet hiicre sayisindan sonra dikkate deger bir sekilde
degisiklik gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica korunum denklemlerinin kontrolii i¢in girig
ve cikis smir sartlart arasinda debi kontrolii yapilmistir. Buna gore giris ve ¢ikis debileri

arasindaki net fark 3,433234x10°® olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Model 2 geometrisi i¢in sayisal ¢oziimiin hiicre sayisindan bagimsizlastirilmasi
grafikleri

Bu islemler Model 3 geometrileri ve tel ekli ¢alismalarin her birisinde tekrarlanmistir.
Boylece giivenilir ¢oziime ulagilmaya calisilmistir. Her bir model i¢in asagidaki kontroller

yapilmustir.

1. Ag yapisi kalite degerleri (¢arpiklik ve dikey kalite gibi)

2. Coziimiin hiicre ve iterasyon sayisindan bagimsizlik testleri

3. Onemli goriilen bir noktadan sicaklik, hiz veya bir diizlemden ortalama sicaklik ve hiz
gibi degerlerin ¢6ziim esnasinda kontrolii ve dikkate deger degisimin olmadiginin
goriilmesi

4. Yakinsama grafigi

5. Korunum denklemlerinin kontrolii

6. Sicaklik ve hiz dagilimlariin incelenmesi
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4.3. Deneysel Yontem - PA Sisteminin Kurulmasi

Calismanin bu kisminda “Problemin Tanimlanmasi” baslig1 altinda bahsedilen ikinci ana
problemin ¢oziimii i¢in deneysel yontem anlatilacaktir. Geleneksel malzemelere nispeten
daha yiiksek ergime sicakliklarina sahip Ti-6Al-4V malzemesinin tozlarmin istenilen
boyutlarda iiretilmesi, yiiksek sicakliklar ve hiz degerleri gerektirdiginden problemdir. Bu
problemin ¢oziimii PA yontemi ile diger potali ergitme yontemlerine kiyasla daha az

maliyetli olarak tiretilebilmektedir.

Plazma atomizasyon yonteminde sistemin ana bilesenleri plazma gii¢ kaynaklar1 (her bir
tabanca i¢in ayr1) ve tabancalari, tel besleme ve hizi ayar iinitesi, toz tiretim reaktorti, vakum
pompast ve toz toplama kisimlaridir. Toz {iretim deneylerini gerceklestirebilmek igin

kurulan PA deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Tel hizi ayar
/ mekanizmasi

¥

Plazma

Reaktor torclari

.

Giic
’Jj_‘ kaynalklay:
Vakum } : i
Pompast /

\ o [ i | R [ s [ |

|
Sikion
A

Toz toplc{ma haznesi

Sekil 4.15. PA deney diizeneginin sematik goriiniimii

PA deney diizeneginin tasarim ve yapim asamalarindan Once sistemin 6zeti niteligindeki

gercek goriiniim Sekil 4.16°da gosterilmistir. Sekil 4.16-a’da goriildiigl gibi diizenegimiz
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iist kisim ile birlikte yaklagik 4,5m yiiksekligindedir. Vakum pompasi yardimiyla reaktdriin
i¢c kismindaki oksijen bosaltilir ve sisteme argon gazi gonderilir. Bu islem birkac kez
tekrarlanir. Tabancalara uygun deney parametresine gore gaz akisi baglatilir. Sekil 4.16-b’de
goriilen kule iist kisimda bulunan plazma atesleme ve tel hizi kontrol {initesi {izerinden
plazma tabancas1 ateslenerek baslatilir. Uretim takip edilerek tel hiz1 ayarlamasi yapalir.

Islem durdurularak toz toplama haznesindeki tozlar alinir.

Sekil 4.16. PA deney diizeneginin gercek goriintiisii, a) Reaktoriin genel goriinimii, b)
reaktor list kisim goriinliimil, c)plazma atesleme ve tel hizi ayar iinitesi, d) ve f)
plazma tabancalarin kesisim noktasina hedeflenmis goriiniimii, ) Reaktor tist
kism1 tabanca haznesinin goriiniimii, g) tel diizeltme ve siirgli mekanizmasinin
gorunimu
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4.3.1. Reaktor tasarimi ve imalati

Toz iiretebilmek amaciyla Gazi Universitesi Prof. Dr. Siilleyman SARITAS Toz Metalurjisi
Laboratuarinda bulunan GA f{initesi {lizerinde dlizenlemeler yapilmistir. Solidworks
yaziliminda ¢izimi gergeklestirilen eski ve yeni reaktore ait gorsel tasarim Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Mevcut GA reaktorii Smm 304 L paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis ve
dis kismi kumlanmistir. Sekil 4.13’te de gortldigi gibi govde altinda bulunan flangh
baglanti kismindan sonraki altta kalan boliim ¢ikarilarak reaktoriin gévdesi flanglar ile
birlikte 1250 mm uzatilmistir. Ayrica toz toplama kabi da 170 mm kisaltilarak kazanim
saglanmistir. Bu sayede PA islemi i¢in elverisli bir ortam saglanmistir. Reaktor tasarimi

gerektiginde GA yontemi ile toz iiretebilecek sekilde yapilmis ve tiretilmigtir.

Kule boyunun uzatilmasindaki temel ama¢ PA islemindeki soguma hizlar1 dolayisiyla
iiretilen tozlarin katilasma oncesi reaktor duvarina ¢arpmasini 6nlemektir. Benzer sekilde 3
tabanca kullaniminin sebeplerinden bir tanesi de budur. Uretilen tozlar reaktoriin orta
kismindan asagrya dogru yénlendirilir. Ug¢ plazma tabancasinin birlesimi sonucu uzayan
sicak bolge mitkemmel kiireler olusabilmesi i¢in atomize olan malzemenin yeterince uzun

stire erimis halde kalmasini saglar [46, 59].
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Sekil 4. 17. Eski GA reaktoriiniin PA sistemine uygun hale getirilmesi

PA yonteminde Onceki boliimlerde sebepleri bahsedilen 3’1 tabanca sistemi
kullanilmaktadir. Deney diizeneginde 3 tabancay: tek merkeze hedefleyebilmek i¢in Sekil
4.18’de tasarimi ve gercek goriiniimii verilen bir bilesen tasarlanmis ve imal ettirilmistir.
Kurulan sistem bir deney diizenegi oldugundan hem {iglii hem de ikili tabanca sistemi ile
calismaya elverislidir. Gozetleme pencereleri sayesinde iiretim siirecleri kontrol altinda

tutulmustur. Burada tabancalar dikey eksen etrafinda 120, yatay eksen ile ise 30 derece ag1
yapacak sekilde yerlestirilmistir.
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A-A kesiti

Sekil 4.18. Reaktor iist kisim tasarimi ve imal ettirilmis goriintiisii T1, T2, T3 plazma
tabancalarini, TY, gerektiginde ikili ¢alisma i¢in kullanim amagh hazneyi, G,
gbzetleme penceresini, TH ise tel siirme haznesini ifade etmektedir.

4.3.2. Tabanca tasarim ve imalati

Plazma tabancalari, igerisinde plazma iiretilen PA bilesenleridir. Nozul geometrisi oldukga
basit olmasimna ragmen tabanca geometrisi olduk¢a hassas islenmis ve neredeyse her
tarafinda sizdirmazliklarin saglanmasini gerektiren elemanlardan olusmaktadir. Bu
calismadaki deney diizeneginde kullanilan tabancalar tamamen Ozgilin tasarim olarak
tasarlanmis ve oldukca hassas toleranslarda irettirilmistir. Tiim baglantilar (elektrik,
sogutma suyu ve gaz) tabancanin arkasindan yapilmaktadir. Deney diizenegi oldugundan
plazma jetine veya diger durumlara etkisi ¢calisilmak istendiginde (anot, katot gibi) kolaylikla
Olcii degisikligine gidilebilmektedir. 10 adet par¢adan olusmaktadir ve 4 adet civata
sayesinde bir araya getirilebilmektedir. Yapilan ¢alismalari Gzetleyen, tasarim

asamalarindan gergek goriintiisiine kadar evreler Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Hizlandirici

Sekil 4.19. Plazma tabancasinin genel goriiniimii a) tasarim asamalari, b) gergek goriintiisii
ve calisir durumu, c¢) nihai tasarim,

4.3.3. Tel besleme iinitesi ve kontrol sisteminin tasarim ve iiretimi

Tel hizinin ayarlanmasi PA isleminin verimliligi ve istenilen boyutta toz iiretebilmek i¢in
onemli bir parametredir. PA deney diizeneginde tel hiz1 parametreleri en az 0,4 m/dk en
yiiksek ise 8 m/dk’dir. Buna uygun rediiktor ve makara sistemi secilmistir. Bu hiz
parametrelerine gore Kkesintisiz {iretim ger¢eklesmesi durumunda en yiliksek hiz
parametresinde sistemimiz 15 kg/saat iiretim kapasitesine sahiptir. Fakat plazma tabancalari
icerisindeki ark dinamikleri ve yiiksek sicakliklar dikkate alinirsa kesintisiz tiretim sartlarin
olduk¢a zorlanmasi ile sonuglanacaktir. Sistemin ger¢ek goriiniimii Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Sekil 4.20-b’de goriilen tel hizi ayarlama sistemine her bir togtaki plazma
isleminin baglatilabilmesi i¢in yiiksek frekans diigmeleri yerlestirilmistir. Boylece bu sistem

ayni zamanda plazma baslatma gorevi de yapmaktadir.
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Her torg igin
plazma baslatma
ve bitirme dig'gmeleri

Sekil 4.20. Plazma atesleme ve tel hiz1 ayar sistemi a) sisteme telin sisteme giris sekli b)
sistemin genel goriiniimii

4.3.4. Diger ekipmanlar

PA deney diizenegini olusturan diger ekipmanlar vakum pompasi, giic kaynaklar ve toz
tahliye sistemidir. Bunlardan gii¢ kaynaklar1 her bir tabancaya ayri ayri baglandigindan
olduk¢a maliyetlidir. Literatiir bilgisi 20-80 kW gii¢ kullanildigin1 bildirmektedir.

4.4. Deneysel Yontem - Toz iiretim deneyleri ve tozlarin analizi

Toz iiretim deneyleri analizlerden elde edilen 300 A akim 90 SLPM hacimsel debi degerinde

tasarlanan, imal edilen ve kurulan PA reaktoriinde gerceklestirilmistir.

4.4.1. Toz boyut analizi

Atomize edilmis tozlarin boyut 6l¢iimleri, SEM goriintiilerinden boyut 6l¢iimii seklinde
gerceklestirilmigtir. Yaklagik 2000 parcaciktan elde edilen cap degerleri histograma
doniistiiriilmiis ve pargacik dagilimi belirlenmistir. Benzer sekilde kiiciiklerin birikimli
yiizdesi egrisi olusturularak ortalama parcacik boyutu (d50) ve literatiir ile karsilagtirma
islemi yapilmistir. Sekil 4.21°de iiretilen tozlara ait iki farkli SEM goriintiilemesi ve yapilan

boyut 6l¢iimlerine ait ¢izgiler yer almaktadir.
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Sekil 4.21. SEM goriintiilerinden boyut dl¢limiiniin nasil yapildiginin gosterimi
4.4.2. Tozlarn sekil, yiizey morfolojilerinin ve i¢ yapisimin tespiti

Tozlarm sekil ve yiizey morfolojilerinin tespiti Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
biinyesindeki SEM cihazi ile yapilmistir. Tozlarin metalografi islemi ve i¢ yapisindaki
gozenekliliklerin tespiti ise Gazi Universitesi Prof. Dr. Siilleyman Saritas toz metaliirjisi
laboratuarinda gerceklestirilmistir. Kullanilan mikroskoplara ait goriintiiler Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Sekil 4.22. Tozlarin sekil, yiizey morfolojilerinin ve i¢ yapisinin tespiti amaciyla kullanilan
a) optik mikroskop, b) taramali elektron mikroskobu
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda gercgeklestirilen ve Boliim 4’te sinir sartlart verilmis olan tiim analizlerin
Ozet tablosu Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu sekle gore sayisal modelleme ¢alismalari nozul
ici, nozul disi, geometri degisimleri ve telli analizler olarak 4 kisma ayrilmaktadir. Bu
kisimlar (Basamak 0) analizlerin giivenilirliklerinin artirilmasi ve parametre belirlenmesi ile
baglamakta her kisim arasinda ara degerlendirmelerin yapilmasi (Basamak 1-2-3) ile devam
etmektedir. Ara degerlendirmeler yapilan analizlerden elde edilen bulgulara gore bir sonraki
analizlerin degiskenlerinin belirlenmesini igermektedir. Ayrica bu basamaklar tez ¢alismasi
boliimleri arasindaki baglantilarin sebepleri ile anlatildigi basliklardir. Sayisal modelleme
caligmalar1 deneysel degiskenlerin belirlendigi son asama (4) ile sonlandirilmaktadir. Bu
baslik altinda analizlerin genel degerlendirmesi yapilarak deneysel calismalar icin referans

degiskenin tespiti yapilmaistir.

Ara Ara Deneysel
Degerlendirme Degerlendirme Caligmalara
oot FTTI TSRV OTIU O . 1 Btiatesiatssaisss sttt st s s . Gegis
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: 35 SLPM 32mm: | i 25 SLPM G | daralan Smm
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i N : X
A o % A
2504 22 mm 300 4 P 2 mm S sosLem :
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Degerlendirme

Sekil 5.1. Tez kapsaminda gerceklestirilen analiz degiskenlerinin 6zetlenmesi

Deneysel calismalar ile ilgili kisimda iiretilen tozlarin sekil, boyut, mikroyap1 ve toz igi
gozeneklilik agisindan degerlendirilmesi yer almaktadir. Sonrasinda yapilan karsilastirma
islemleri ile ayn1 yontemle tiretilen farkl tozlarin ve diger yontemler ile (EIGA, GA, PREP
gibi) iretilen Ti-6Al-4V tozlarinin sekil, boyut ve mikroyapt oOzellikleri agisindan

karsilagtirmas1 yapilarak degerlendirilmistir.



110

5.1. HAD Sonuglar ile Literatiir Verilerinin Karsilastirilmasi

Plazma tabancalarindan elde edilen sicaklik ve hiz degerlerinin 6l¢iimii veya sayisal
modelleme ile gerceklestirilen ¢alismalarin deneysel ¢alismalar ile dogrulanmasi veri alma
giicliigli nedeniyle oldukca kisithidir. Bu calismadaki dogrulama islemi daha once
gerceklestirilen calismalarin = sonuglart  ile karsilastirilarak — giivenilirlik — diizeyleri

belirlenmistir.

5.1.1. Nozul ici calisma; model 1 geometrisi icin karsilastirma

Model 1’in karsilastirma islemi ¢alisma gazi olarak Argon gazi kullanildigindan literatiirdeki
tek gazli ¢alismalar [3], [192] ile kiyaslama yapilmistir. Calisma parametreleri birbirinden
farkli oldugundan [3] numarali referans ile karsilastirma yapabilmek igin Model 1
geometrisine referans calismanin smir sartlar1  ile ¢6ziim yapilarak sonuglar
karsilastirilmistr. Tlgili ¢alismada arastirmacilar 50 SLM gaz debisi, 300 K giris sicakligs,
500 A (2,08x108 A/m?) akim degeri, katot sicaklig1 3 000 K, anot duvar sicakligini tasinim
olarak belirlemisler ve taginim katsayisin1 10° W/m?2 K, sogutma suyunun sicakligimi 500 K
olarak almiglardir. Yalnizca argonun kullanildigi diger referans galisma [192] ile parametre

degisimlerinin olusturdugu etki agisindan kiyaslama yapilmaistir.

Referans ¢aligma ve Model 1’e ait sicaklik ve elektrik potansiyel dagilimlart Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi maksimum plazma sicakliklarinin ve plazma
tabancas1 icerisindeki plazma sicaklik dagilimmin birbirlerine yakin olduklari
goriilmektedir. Referans ¢alismada plazmanin en yiiksek sicakligin1 32 400 K olarak elde
etmiglerdir. Bu ¢aligmada ise en yiiksek plazma sicakligi 33 440 K olarak elde edilmistir.
Benzer sekildeki durum elektrik potansiyel dagilimlarinda da gegerlidir. Referans ¢calismada
plazmanin maksimum elektrik potansiyelini 50 V olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismada ise
maksimum elektrik potansiyelini 48,7 V olarak elde edilmistir. Her iki calismada da elektrik

potansiyelinin plazma tabancasi ¢ikis kesitine dogru sifir oldugu goriilmektedir.
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Referans ¢calisma Model 1

Ve 1 v FTY 53 87000 8499 at 64T ¥

SICAKLIK (K)

W0 BI0 670 90 130 1680 19S0 270 26980 29190 400
s W |

* The voltage of power supply measured is 28.5 V.

(Unit: V)
5

0

ELEKTRIiK POTANSIYELI (V)

Sekil 5.2. Referans ¢alisma [3] ve Model 1’in sicaklik ve elektrik potansiyel degerleri
acisindan kiyaslanmasi [280]

Ayrica Model 1 sonuglari yalnizca argon gazinin kullanildigi bir diger referans ¢alisma ile
kiyaslanmig ve etkileri incelenmistir. He-Ping Li ve arkadaslari. [192], 3B olarak
modelledikleri nozul geometrisi i¢in Cizelge 5.1°de verilen sonuglar1 elde etmislerdir. Gaz
debisi sabit tutularak, akim degerinin artirilmasiyla ark boyunun kisaldigini, ¢ikis kesitindeki
ortalama plazma sicakligi, ortalama plazma hizi ve ark voltajinin artigini tespit etmislerdir.

Akim degerinin sabit tutularak gaz debisinin artirilmasiyla ¢ikis kesitindeki ortalama plazma
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sicakligl, ortalama plazma ¢ikis hizi ve ark voltajinin arttigin1 ve ark boyunun uzadigini
bildirmisglerdir. Model 1 i¢in elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.2’ de gosterilmistir. Parametre
degisiminden elde edilen etkiler benzerdir. Akim degerlerinin artmasi Lorentz kuvvetlerin
baskinligini artirarak ark boyunu kisaltmis voltaj degerlerinin diismesine sebep olmustur.
Akim degeri sabit tutulup debi degerlindeki artis ise akiskanin Lorentz kuvvetler iizerindeki
baskinligini artirmasina ve arkin daha ileride olusmasina sebep olmustur. Boylece ark boyu

uzamis voltaj degeri ise artmistir.

Cizelge 5.1. Referans galisma sonuglari [192]

I (A) Q Tmgss (K) | Um, gias (M S-1) | lark (Mm) Vark (V)
(STP m® h-Y)

400 2,0 12 650 426 5,9 35,2

600 2,0 13 030 453 45 36,5

600 2.1 13 630 577 5,9 37,9

800 2.1 13 840 656 3,3 36,6

Cizelge 5.2. Model 1 ile elde edilen sonuglar [280]

L(A) | Q(SLPM) | Tm qias(K) | Unm qis(Ms-) | Lac (mm) Vark (V)

170 30 10 622 931 8,6 49,1
170 48 10 871 1352 10,5 61,5
250 48 12 031 2250 7,8 64,3

5.1.2. Zamana bagh ve kararh hal ¢oziimlerinin karsilastirilmasi

Onceki ¢aligmalarin incelenmesi sayisal modelleme galismalarinin zamana bagli (ing.
transient) [182], [173], [5], [158], [188], [186], [219], [180] ve kararli hal (ing. steady state)
[7], [21], [164], [274], [24], [209], [260,273] ¢oziimlemesi olarak iki gruba ayrildigini
gostermistir. Bu durumu kesinlestirip sonraki modellemeleri bu karara gore devam
ettirebilmek i¢in zamana bagl ve kararl hal ¢6ziimleri ark uzunlugu, ortalama nozul ¢ikis

sicaklig ve hizi agisindan kiyaslanmustir.

Sekil 5.3, 30 SLPM 170 A c¢alisma sartlarinda zamana bagli ¢6ziim sonucunda elde edilen
ark bolgesi ve ag yapisinin diiglim noktalarindan elde edilen sicaklik dagilimim

gostermektedir. Sekil 5.4 ise aymi ¢alisma sartlarinda kararli hal ¢6ziim sonucunda elde
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edilen ark bolgesi ve ag yapisinin diiglim noktalarindan elde edilen sicaklik dagilimini
gostermektedir. Boliim 4°te belirtilen Model 1 sinir sartlar1 kullanilarak gergeklestirilen
analiz ¢aligmalarinda zamana bagl ¢aligmalarda 100 ms sonra ¢6ziimiin kararli hale geldigi
analiz sonuclarindan elde edilmistir. Bu sebeple Sekil 5.3’te yer alan zamana bagli sonug
goriintiileri 100 ms’deki goriintiisii ve grafigidir. Buna gore her iki ¢6ziim yonteminde de
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.4) en yiiksek diigiim noktasi sicakliklar1 yaklagik 13 000 K olarak
gergeklesmistir. Anot duvarindaki en yiiksek sicaklik degerleri zamana bagli ¢6ziimde ark
kokii eklentisinin 10,1 mm uzaklikta kararli hal ¢6ziimiinde ise 10,6 mm uzaklikta
olustugunu gostermistir [298]. Her iki mesafe birbirine oldukg¢a yakindir. Ayrica nozul
¢ikisindan alinan ortalama sicaklik ve hiz degerleri de biribiri ile ortiismektedir. 30 SLPM’de
zamana bagli ¢oziimde ortalama sicaklik 10 670 K kararli hal ¢bziimde 10 770 K, 75
SLPM’de ise sirastyla 11 200 K ve 11 100 K olarak ¢6ziim sonucu elde elde edilmistir. Hiz

degerleri de benzer sekilde birbirine yakindir.

I 1: Contours of Total Temper:

8.74e+03
7.53e+03
6.33e+03
5.12e+03
3.92e+03
2.71e+03
1.50e+03
2.99e+02

Zamana bagli analiz sonucunda elde edilen
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1: Total Temperature vs, X-C v
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Sekil 5.3. Zamana bagli ve kararli hal ¢6ziimlerinin kiyaslanmasi [298]

Gergeklestirilen bu analizler kullanilan sinir sartlarinda ve ilk 100 ms igerisinde arkin
dinamik davranis sergilemekte oldugunu ve akis kuvvetleri ile Lorentz kuvvetlerin dengeye
gelmeye calistigini géstermistir. Sayet bu ¢aligmanin konusu arkin dinamik davraniginin
tespit edilmesine yonelik olsaydi bu durumda zamana bagh ¢oziimler kaginilmaz olacakti.
Fakat bu caligmada odaklanilan nokta nozulun disindaki sicaklik ve hiz dagilimlari
oldugundan diger bir¢ok ¢alismada da gegerli oldugu kabul edilen kararli hal ¢oziimleri ile

diger analizlerin gergeklestirilmesine karar verilmistir.
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1: Contours of Total Temper: v
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1: Total Temperature vs, X-C v

Kararli hal analiz sonucunda elde edilen ark kokii eklentisi
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Sekil 5.4. Zamana bagl ve kararli hal ¢6ziimlerinin kiyaslanmasi [298]

5.1.3. Nozul dis1 ¢alisma; Model 2 geometrisi i¢cin karsilastirma

Model 2 karsilastirmasi igin daha fazla aragtirma sonucu kullanilmigtir. Sekil 5.5°te yapilan
karsilastirma islemine ait nozul cikisindaki radyal mesafelerden alinmis sicaklik ve hiz
degerlerinden olusan grafikler yer almaktadir. Karsilastirma i¢in se¢im sirasinda Model
I’deki gibi yalnizca argon gazi kullanilmis olmasina dikkat edilmeksizin farkli
caligmalardan da alinan sonuglar1 gostermektedir. Bu sayede genis bir derleme yapilmasi,
karsilastirma yaparken ayni zamanda sonraki ¢alismalarda degisken ve geometri

degisimlerinin nasil sonu¢lanacaginin da goriilmesi amaglanmaistir.
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Sekil 5.4’e gore, tabanca cikisindaki radyal mesafe merkezi etrafinda plazmanin ortalama
sicaklik degerleri 12 000 K ile 15 000 K arasinda, hiz degerleri ise 8mm ¢apinda tabanca
cikisina sahip geometrilerde 40 ile 1 000 m/s araliginda degismektedir. Guo ve
arkadaslarinin [7] tabanca ¢ap1 6 mm, Model 2 tabanca capi ise 3,2 mm’dir. Cap azaldik¢a
hizin artmasi beklenen bir durumdur. Tek atomlu olan argon gazmna iki atomlu azot ve
hidrojen ilaveleri sicaklik ve hiz artirimi iizerine olumlu etkiler gostermistir. Grafikte bazi
egrilerin neredeyse eksenel simetrik bazilarinin ise simetrik olmadig1 goriilmektedir. Bu
tamamen aragtirmacilarin veri alma sekilleri ile ilgilidir (x-0 ve y-0). Sag veya sola yatik
egriler ark kokii eklentisinin oldugu bolgelerdeki sicaklik artisindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum ark kokii eklentisinin ¢ikiga yakin bir bolgede olustugunun da gostergesidir. Eksenel
simetrige yakin egrilerde ise bu eklentinin katota yakin bir bolgede olustugu

degerlendirilmektedir.

Sekil 5.4’teki baska bir durum ise BTD ve OBTD (Bkn. Béliim 3.) kiyaslamasidir. Iki grafik
incelendiginde hiz degerlerinin BTD modeller ile birbirine yakin oldugu gériilmektedir. iki
atomlu gaz ilave edilen BTD modelleriyle edilmeyen OBTD modellerinin sicaklik degerleri
birbirine yakindir. Trelles ve arkadagslart [180] OBTD yaklagimiyla elde ettikleri voltaj
dalgalanmasi egrilerini deneysel ¢alismalarla kiyaslayarak birbiri ile uyumlu oldugunu
bildirmektedir. Yazarlar, ark dinamiklerinin daha kesin bir sekilde tanimlanmasinda OBTD
yaklagiminin daha iistlin oldugunu iddia etmektedirler. Diger yandan Huang ve arkadaslari
[3,255,265] ise yaptiklari galigmalarda OBTD yaklasimim iki sicaklikli kimyasal denge
durumunun da hesaba katilmasi gerektiginden ¢oziilmesi oldukga zor bir yaklagim oldugunu
savunmaktadirlar. Yazarlar OBTD yerine BTD yaklasimi iizerinde basit degisiklikler
yapilarak da deneysel calismalarla uyumlu sonuglarin alinabilecegini iddia etmektedirler.
Yaptiklart ¢aligma ile de voltaj dalgalanma egrilerini kiyaslayarak bu iddialarini
desteklemislerdir. Ayrica BTD modeli hizli sonug¢ alinan ve daha maliyetsiz bir yaklagim
oldugundan bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih sebebidir. Bu tiir calismalar nozul
igerisindeki ark kokiiniin anot duvari ile olan etkilesimine odaklandigindan 6nemlidir fakat
bu ¢alismada atomizasyon agisindan dis kistmdaki plazma jeti davranisi incelendiginden

BTD yaklasimi ile ¢oziimler gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.5. Farkli ¢alismalar i¢in karsilastirma islemi a) tabanca ¢ikisindaki ortalama sicaklik
degerleri (1 igin [274], 2, 3 ve 4 i¢in [21], 5 i¢in [7], 6, 7 ve 8 i¢in [180], 9 i¢in
[174], 10 i¢in [3], 11 i¢in [260] ‘dir) ve b) hiz degerleri i¢in (Huang ve

arkadaslarinin  makalesinde

hiz degerleri

adi1 altinda

sicaklik  degerleri

verildiginden ve Trelles ve arkadaslarinin OBTD c¢alismast hiz igin bir egri

oldugundan siralama (7)’den sonra farklidir. 8 igin [174] ve 9 i¢in [260]’dir)
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5.1.4. Nozul dis1 calisma; Model 3-YTG geometrisi icin karsilastirma

Model 3 i¢in karsilastirma plazma tabancasindan ¢ikan plazma jeti lizerine gerceklestirilen
bir arastirma sonucuna goére yapilmistir. Literatiir incelendiginde plazma jeti calismalari
olduk¢a smirlidir. Plazma tabancalar1 genellikle kaplama islemlerinde kullanildigindan
dolay1 aragtirmacilar daha ¢ok degiskenlerin kaplama kalitesi iizerine etkileri iizerine
odaklanmiglardir. Referans ¢aligma [293] tabanca disindaki plazma jeti davranigini igeren
siirlt arastirmadan bir tanesidir. Karsilagtirma yapabilmek icin secgilen referans ¢alisma
nozul ¢ikisindan 20 mm mesafeye kadar radyal mesafelerde alinan sicaklik ve hiz verilerini
icermektedir. Referans ¢alismada 7 mm anot ¢ap1 ve 500 A akim degerinde 20 SLPM argon
ile 3 SLPM azot karisim gazi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Model 3-TYG’de
ise 5 mm anot ¢ap1 250 A akim degerinde 70 SLPM argon gazi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.6’da gosterilen karsilagtirma isleminde egriler iist iiste
cizdirilmek yerine ayr1 ayri grafiklerde gosterilmistir. Yapilan karsilagtirma iglemlerinde
egrilerin biribiri ile uyumlu oldugu fakat bazi farkliliklarin bulundugunu gostermektedir. Bu
farkliliklarin olugsmasindaki baslica etken geometri ve degiskenlerin farkli olmasidir. Diger
etken ise ark kokii eklentisinin konumudur. Referans ¢alisma debisi oldukca diisiik ve akim
degeri de oldukca yiiksektir. Bu degiskenler ark kokii eklentisini ¢ikistan geriye dogru
tasimistir. Clinkii ark, tabanca elektrotlari arasinda yiiksek voltaj sonucu olusan iletken bir
yoldur ve dogal olarak en kisa yolu tercih eder. Miimkiin oldugunca kisa uzunlukta olma ve
diisiik voltaj kullanma egilimi vardir [24], [167], [168]. Bu ¢alisma da ise hacimsel debi
degeri oldukca yiiksek oldugundan Lorentz kuvvetler karsisinda daha baskindir ve ark
kokiinii ¢ikisa dogru tasimistir. Ozellikle hiz degerlerinde elde edilen farkliliklar ise Model
3-YTG’nin anot ¢apinin daha kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Referans geometri
kesit alan1 Model 3-YTG’den yaklasik 2 kat biiyiiktiir.
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Sekil 5.6. Referans calisma [293] ile Model 3-YTG igin nozul ¢ikisindan belirli
mesafelerdeki sicaklik ve hiz degerlerinin karsilagtirilmasi

5.2. Modelleme Calismasi; Model 1 Geometrisi I¢in Nozul i¢i Calisma Bulgular:

Nozul igerisinde gergeklesen olaylarin tespitine yonelik olarak iki temel parametre olan
hacimsel debi ve amper degerlerinin degisimleri 6nce sabit akimda farkli hacimsel debiler
icin sonrasinda ise sabit hacimsel debide farkli amper degerleri i¢in analizler
gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Parametre degisimleri ile sicaklik, hiz ve ark koki

eklentisinin nasil etkilendiginin cevabi aranmistir.

5.2.1. Sabit akimda farkh hacimsel debiler ile yapilan analizler

Sinir sartlar1 Boliim 4 - Sayisal Model ve Deneysel Yontem baslig1 altinda verilen Model 1
geometrisi i¢in 170 A degeri sabit tutularak sirasiyla 30, 38, 48, 60, 75 SLPM hacimsel debi
degerlerinde yapilan analiz sonuglari, Sekil 5.7’de toplu sekilde gosterilmistir. Grafigin

ciziminde kullanilan sicaklik ve hiz degerleri nozul ¢ikis kesitindeki ag yapis1 diigiim
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noktalarindan (107 nokta) alinan verilerin ortalamasidir. Ark kokii eklentisinin

belirlenmesinde ise anot duvarinda en yliksek sicakligin olustugu yer esas alinmustir.

Sekil 5.7°de verilen grafikteki ¢ikis kesitinden alinan ortalama sicaklik degerlerine gore,
hacimsel debi degisimi ile dikkate deger bir sicaklik artis1 gergeklesmemistir. 30 SLPM i¢in
10 622 K sicaklik elde edilirken 75 SLPM i¢in 11 023 K ortalama sicaklik elde edilmistir.
Nozul ¢ikist ortalama hiz degerlerinin olusan yliksek sicakliklar ve debi artisi ile arttigi
gbozlemlenmistir. 30 SLPM degerinde elde edilen ortalama hiz degeri 75 SLPM degerinde
yaklagik 2 kat artis géstermistir. Ayrica debi arttik¢a ark kokii eklenti mesafesinin artmasi,
akis kuvvetlerinin Lorentz kuvvetlere daha baskin geldiginden dolay1 olagan bir durumdur.
Tiim hacimsel debiler i¢in anot duvarinda olusan en yiiksek noktasal sicakliklar yaklagik
13 000 K olarak tespit edilmistir. Debi degisimine bagli olarak ark kokii eklenti mesafeleri
sirastyla 5,9; 7,1; 7,4; 9,1; 10,4 mm olarak ol¢tilmiistiir [280].
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Sekil 5.7. Sabit 170 A degerinde farkli hacimsel debiler icin sicaklik, hiz degerleri ve ark
kokii eklentisinin olustugu mesafelerin karsilastirilmasi

Sekil 5.8’de en diisiik ve en yiiksek hacimsel debi degerleri igin sicaklik, hiz, elektrik
potansiyel dagilimlari ve ark kokii eklentisinin olustugu bolge gosterilmistir. Sekil 5.8
incelendiginde sicakligin katot ile ark kokii arasinda en yiiksek degerlere ulastigi, mesafenin
artis1 ile sicakliklarda diisme oldugu ve ¢ikis kesitinde nispeten daha diisiik degerlere ulastig

tespit edilmistir. Ayrica artan gaz akis debisi ile ark kokii mesafesinin ¢ikisa dogru kaydigi
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ve diisiik debilere nispeten hiz degerlini artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica Sekil 5.8°de
dagilimi verilen ve ark uzunlugu ile ilgili bir bagka 6nemli degisken ise elektrik potansiyeli
degeridir. Ark uzunlugu arttik¢a nozul igerisindeki elektrik potansiyel degeri de artmaktadir
[167]. Elektrik potansiyel degerinin artmasi ise dogrudan tabanca giiciini (P=V.I)
artirmaktadir [23] , [255]. Bu olay daha fazla gazi iyonlastirmak igin gerekli olan enerjinin
artmasi seklinde aciklanabilir [7]. En yiiksek elektrik potansiyel degeri katot ucuna yakin

bolgede olusmakta olup anot duvari iizerinde ise sifir olmaktadir.
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Sekil 5.8. Sabit 170 A akim degerinde en diisiik ve en yiiksek hacimsel debiler i¢in drnek
sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlari ve ark kokii eklentisinin konumu

Sekil 5.7 ve 5.8 birlikte degerlendirildiginde hacimsel debi degisiminin ark kokii eklentisini
cikisa dogru kaydirdigi, ¢ikis sicaklik degerlerinden ziyade hiz degerleri iizerinde daha
baskin bir degisken oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek hiz ihtiyacinin yiiksek debiler
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sonucunda miimkiin oldugu tespit edilmistir. Bu durum fiziki biiyiikliiklerinden dolay1
yerlesme sorununun oldugu PA tabancalari igin analizlerden elde edilmis O6nemli bir
sonugtur. Ayrica Sekil 5.8’de verilen dagilim Orneklerinin biyiitiilmiis hali Ek-1’de

gosterilmistir.

5.2.2. Sabit hacimsel debide farkh akim degerleri ile yapilan analizler

Sinir sartlar1 Boliim 4 - Sayisal Model ve Deneysel Yontem basligi altinda verilen Model 1
geometrisi i¢in 48 SLPM hacimsel debi degeri sabit tutularak sirasiyla 50, 75, 112, 170, 250
A akim degerlerinde yapilan analiz sonuglari, Sekil 5.8’de toplu sekilde gosterilmistir. 48
SLPM degeri ortalama bir deger oldugundan tercih edilmistir. Veri alma sekilleri sabit akim

ile yapilan analizler ile aynidir.

Sekil 5.9°da gosterilen ¢ikis kesitinden alinan ortalama sicaklik degerlerine gére 120 A
degerinden sonra daha biiyiik degerlerde artisin oldugu goriilmektedir. Genel bir egilim
olarak amper degerlerindeki artislar sicaklik artisi iizerinde olumlu etkiler gostermistir. Cikis
kesitindeki ortalama plazma sicakligi 8 688 K ile 12 032 K arasinda degismistir ve en yliksek
deger 250 A’de elde edilmistir. Benzer sekilde hiz degerlerini de yorumlamak miimkiindjir.
Cikis kesitindeki ortalama plazma hizi 1 042 m/s ile 1 774 m/s arasinda degisistir. Ark kokii
eklenti mesafesi ise artan akimla birlikte azalmistir. Ark en kisa ve en diisiik voltaji tercih
etmektedir. Amper degisimine bagli olarak ark kokii eklenti mesafeleri sirasiyla 14,9; 14,7;
10,1; 7,3; 4,7 mm olarak olgilmistiir [280]. Elektrik arklari {izerine yapilan deneysel

arastirma sonuglarindan [175] alinan Es. 5.1°¢ gore de bu sonug beklenen bir durumdur.

5V

Burada, L, ark uzunlugunu; p, yogunlugu; V, potansiyel farki; | ise akim degerini ifade
etmektedir.
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Sekil 5.9. Sabit 48 SLPM degerinde farkli amper degerleri i¢in sicaklik, hiz degerleri ve ark
kokii eklentisinin olustugu mesafelerin karsilastirilmasi

Sekil 5.10°da en diisiik ve en yiiksek hacimsel debi degerleri igin sicaklik, hiz, elektrik
potansiyel dagilimlar1 ve ark kokii eklentisinin olustugu bolge gosterilmistir. Sekil 5.10
incelendiginde sicaklik ve hiz degerlerinin amper degisimi ile birlikte artis gosterdigi ark
kokii eklentisinin ise katot tarafina kaydigi goriilmektedir. Elektrik arki nedeniyle olusan
elektromanyetik alanlar 6zellikle katot elektrodu yakininda sicaklik dereceleri ¢ok yiiksek
gradyanlarin ~ olusumuna yol agmustir [283]. Elektrik potansiyeli agisindan
degerlendirildiginde ise ark kokii eklentisinin konumuna bagli olarak katoda yaklagmustir.
Ayrica deneysel galismalar ile de kanitlanan [19] ve anot etrafindaki sogutma suyunun
etkisinden kaynaklanan soguk siir tabaka kalinligi da artan akim degeri ile birlikte
azalmistir [168]. Plazma tabanca modelleme islemlerinde goriilen soguk sinir tabaka

kalinliginin da artan amper degeri ile birlikte azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Sabit 48 SLPM hacimsel debi degerinde en diisiik ve en yiliksek amper degerleri
i¢in 6rnek sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii eklentisinin

konumu

Sekil 5.9 ve 5.10 birlikte degerlendirildiginde amper degerlerinin degisimi ile sicaklik ve hiz

degerlerinde dikkate deger degisimlerin oldugu, amper degerinin 50 A’den 250 A’e

cikartilmasi ile sicaklik ve hiz degerlerinde sirasiyla yaklasik 1,5 ve 1,7 kat fark olustugu

tespit edilmistir. Amper degerinin debi degerine nispeten daha baskin bir parametre oldugu

belirlenmistir. Elektrik arkindaki akim, gazi 1sitan ve iyonlastiran Joule 1sinmasina neden

olur. Plazma durumuna ge¢iste hizli bir genisleme, sicaklik degerlerinin aniden ylikselmesi

ve plazma hizinda biiylik bir artis meydana gelmektedir [280]. Ayrica Sekil 5.10°da verilen

dagilim 6rneklerinin biiyiitilmiis hali Ek-2°de gosterilmistir.
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5.2.3. Farkh anot cap1 ve boylar1 icin yapilan analizler

Geometri degisimlerinin ¢ikis kesitindeki ortalama sicaklik ve hiz degerleri tizerine etkisisini
gorililebilmesi amaciyla sabit hacimsel debi (60 SLPM) ve akim degerinde (112 A) anot gap1
ve boyunda degisiklik yapilmistir. Anot diiz kisim uzunlugu 12 mm olarak alinmistir. Cap
degisimi incelenirken anot duvarmin agili kismi ayni kalacak sekilde 2,6; 3,2; 3,6; 4,0; 5,0
mm cap degerlerinde gergeklestirilmistir. Bu degerlere bagl olarak gerceklesen ¢ikis kesiti
ortalama sicaklik ve hiz degerlerine ait grafik Sekil 5.11°de gosterilmistir. Buna gore ¢ap
degerleri arttikca ortalama hiz degerleri diismektedir. Bu sonug¢ beklenen bir durumdur.

Ortalama plazma sicakligi degerleri ise 3,6 mm’ye kadar artmis sonrasinda diisiis

gostermistir.
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Sekil 5.11. Farkli nozul ¢ikis ¢aplari i¢in ¢ikis kesitindeki ortalama plazma sicaklik ve hiz
degisimi

Yapilan bir diger geometri degisimi ise anot diiz kisim boyunu degistirmektir. Nozul ¢ikis
cap1 3,2 mm degeri sabit tutularak sirasiyla 9 mm, 15 mm, 18 mm, 22 mm boy degerleri i¢in
analizler gerceklestirilmistir. Bu degerlere bagh olarak gerceklesen ¢ikis kesiti ortalama
sicaklik ve hiz degerlerine ait grafik Sekil 5.12°de gosterilmistir. Buna gore anot diiz kisim
boy degerlerinin artmas1 ile sicaklik ve hiz degerlerinin artma egiliminde olduklari

sOylenebilir. Fakat bu durum ¢ok dikkate deger degildir. Ortalama sicaklik degerleri 10 000
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K ila 11 000 K arasinda degisirken hiz degerleri 1 475 m/s ila 1 600 m/s arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.12. Farkli nozul boylari i¢in ¢ikis kesitindeki ortalama plazma sicaklik ve hiz
degisimi

5.2.4. Ara degerlendirme 1

Plazma tabancalarinin sayisal modellenmesi elektriksel olaylar ve akiskanlar dinamigi
konularinin beraber degerlendirilmesi ve modele uygulanmasini gerektirdiginden oldukc¢a
zordur. Oda sicakliklifinda ortama gonderilen gaz aniden yaklagik 15 000 K sicakliklara
ulagsmakta ve bu olay ¢oziimiin iraksamasina sebep olmaktadir. Nitekim tiretilen tabancalar
ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalar tabancanin ateslenmesi ve plazma olusum
asamasindaki termal durumu bu durumu ispatlamaktadir. Sekil 5.13’te tabancanin ilk
ateslenmesi ve plazma olusum asamasinin goriintiisii ve yakinsama grafigi yer almaktadir.
Buna gore ¢ogu sayisal modelleme ¢aligmasi bu asamadan sonra iraksamaktadir. Bu yiizden

modelleme yetkinliginin kazanilmasi ¢oziimiin saglig1 agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.13. Tabancanin ilk ateslenmesi ve sonrasinda plazma olusum asamasindan a) gercek
bir gdriintii, b) sayisal modelleme ¢dziimii sirasinda ark olusum asamasi

Model 1 parametreleri segilirken ¢0ziimii iraksatmayacak ve modelleme yetkinligi

kazandiracak parametreler belirlenmistir. Baslik 5.2.1 ve 5.2.3 arasinda verilen tiim grafikler

ve analiz goriintiileri asagidaki degerlendirmelerin yapilmasi ile sonu¢lanmistir.

Anot ¢ikis kesitindeki ortalama sicaklik degerleri tizerinde akim degerleri hacimsel debi
degerlerine nispeten daha baskin bir parametredir.

Anot cikis kesitindeki ortalama hiz degerleri {izerinde hacimsel debi degerleri akim
degerlerine nispeten daha etkilidir. Yiiksek hiz degerleri yiiksek debiler sonucunda
gergeklesmistir.

Akim degerlerinin artmasi, ark boyunu kisaltmakta, voltaji diislirmekte ve kok
eklentisinin katot yakininda olugmasini saglamaktadir. Hacimsel debinin artmasi ise bu
durumun tam tersi bir etkiye sahiptir.

Anot capinin degisimi boy degisimine nispeten daha 6nemli sonuglara sebep olmustur.
Ozellikle hiz degerleri cap degisiminden oldukca fazla etkilenmistir.

Ozellikle yiiksek debiler sonucunda ¢ikis kesitine dogru kayan ark kokii eklentisi
olustugu boélgeye dogru yiiksek sicakliklari kaydirarak plazma jetini kararsiz hale

getirmektedir.

Bu degerlendirmeler temelinde ara deger hacimsel debi ve akim degerlerinin etkisinin de

goriilmesine karar verilmistir. Ayrica asil odak noktasi olan tabanca disindaki sicaklik ve hiz
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degerlerinin goriilebilmesi amaciyla sayisal modelleme isleminin plazma tabancasi disinda

plazma jeti ile birlikte yapilmasina karar verilmistir.

5.3. Modelleme Calismasi; Model 2 Geometrisi I¢in Nozul Dis1 Calisma Bulgular:

Nozul disindaki analizlere ait sinir sartlar1 Boliim 4’te verilmistir. Ozetle baslangigta 200 A
degeri sabit tutularak 15, 25, 37, 50, 70 SLPM degerlerinde sonrasinda ortalama sonuglar
veren 37 SLPM degeri sabit tutularak 100, 150, 200, 250, 300 A akim degerlerinde analizler

gergeklestirilmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

5.3.1. Sabit akimda farkh hacimsel debiler ile yapilan analizler

Tabancalarin fiziki biiyiikliiklerinden dolay1 ag1l1 bir sekilde yerlestirilen 3 tabancanin ¢ikis
kesiti ile kesisim noktasi arasinda mesafe olusmaktadir. Bu mesafe 15 ila 50 mm arasindadir.
Tabanca giiciine [26] ve plazma tabancalarinin fiziksel biiyiikliiklerine [96] gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 5.14’te tabanca ekseninde plazma jet ¢ikisindan itibaren 4, 6 ve 8 cm
mesafelerde sicaklik degerlerinin ve anot duvari lizerindeki ark kokii eklentisinin olustugu
mesafelerin karsilastirmast gosterilmistir. 15-50 SLPM hacimsel debi degerlerinde
mesafelere bagl sicaklik degerleri birbirine yakin elde edilmistir. 70 SLPM degerinde ise
ana sicaklik kaynagi olan ark kokiiniin nozul ¢ikisina dogru kaymasi sicakligr dikkat ¢ekici
bir sekilde artirmistir. Ornegin 15 SLPM’ye gore debi degerinin 4,6 kat (70 SLPM)
artirtlmas1 ark kokii eklentisini 5,5mm’den 11,1mm’ye 6telemistir. Fakat ark kokii eklenti

mesafesi ile sicaklik degerleri arasina lineer bir iliski bulunmamaktadir.

Sekil 5.15°te farkli hacimsel debiler icin mesafelere gore hiz degerlerinin karsilastirilmasi
yer almaktadir. Genel bir egilim olarak debi degerlerinin artirilmasi ile hiz degerlerinde artig
gorilmiistiir. Artan debi degerleri ile birlikte iyonlasan gaz miktarindaki artis ¢ikis kesiti ve
uzagindaki hiz degerlerinde artiga sebep olmustur. Nozul ¢ikisindan 4 cm mesafede ve 15
SLPM’de gerceklesen hiz degerleri ile 70 SLPM’de gerceklesen degerler arasinda yaklasik
7 kat fark bulunmaktadir.
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Sekil 5.14. Sabit 200 A degerinde farkli hacimsel debiler i¢in belirli mesafelerden alinan
sicaklik degerleri ve ark kokii eklentisinin olustugu mesafelerin karsilastirilmasi

Cizelge 5.3’te analizlere gore her bir hacimsel debi degeri i¢in hesaplanan gii¢ ve tabancanin
termal verim tablosu yer almaktadir. Plazma tabancasinin termal verimi Es. 5.2’de verilen

denkleme gore hesap edilmistir [21].

P,
cikis
n=-— (5.2)
Vark-1

Burada, Pcius (W), plazma jetine iletilen toplam termal giictiir. I (A), katottan tanimlanan
akim ve Vark (V), toplam ark voltajidir. Toplam ark voltaji (Varc), katot diisme bolgesi (Vc),
on nozul bolgesi (Vcn), nozul bolgesi, nozul sonrasi bolge (Van) ve anot diigme bolgesi (Vn)
gibi farkli bolgelerdeki tek tek gerilim diisiislerinin toplamidir. Katot ve anot diisme
voltajlar1 toplam ark voltajinin sadece kiigiik bir boliimiinii olusturur. Tungsten katot ile katot
diisme bolgesinde ve bakir anot diisme bolgesinde 5-8 V arasinda voltaj diigiisii goriiliir.
Plazma ark voltaji, nozul boyutlarina (¢ap, uzunluk, katot mesafesi, vb.), ark akimina, gaz

bilesimine, akis hizina ve nozulun ¢alisma pargasina olan mesafesine baglidir [200].
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Sekil 5.15. Sabit 200 A degerinde farkli hacimsel debiler i¢in belirli mesafelerden alinan hiz
degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.3’teki degerler degerlendirildiginde artan hacimsel debi ile birlikte plazma
tabancasinin termal gii¢ ve veriminin arttig1 goriillmektedir. Debi degerlerinin artirilmasi ile
birlikte iyonlasan gaz miktari artmis bu durum ¢ikis bolgesine taginan enerjinin artmasi ile

sonu¢lanmuistir.

Cizelge 5.3. Farkli hacimsel debiler i¢in hesaplanan verim ve gili¢ degerlerinin

karsilastirilmasi
Hacimsel Cikis bolgesinden 1s1 gegisi Vark | Plazma tabancasi
Debi (SLPM) (W) (W) verimi (%)
15 1784,45 9177,1 19
25 3784,324 11264,2 34
37 4789,2 13222,3 36
50 5423,846 14600,1 37
70 9183,764 22162,9 41

Sekil 5.15 en diisiik ve en yiiksek hacimsel debi degerleri i¢in sicaklik, hiz dagilimi ve ark
kokii eklentisi konumunu gostermektedir. Dagilimlar incelendiginde 15 SLPM debi degeri

icin ¢ikis kesitindeki sicaklik degeri yaklasik 11 000 K iken 70 SLPM debi degeri i¢in bu



131

deger 13 000 K degerinde elde edilmistir. Benzer bir durum hiz degerleri i¢in de gegerlidir.
Ark kokii eklenti mesafesi ise artan hacimsel debi ile birlikte ¢ikis kesitine dogru kaymustir.

Sekil 5.14-15-16 ve Cizelge 5.3 birlikte degerlendirildiginde hacimsel debi degisiminin
ozellikle hiz degerleri lizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. PA isleminde teli
ergitebilmek i¢in sicakliga atomize edebilmek igin ise yiiksek hiz degerlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Diger atomizasyon yontemleri ile kiyaslandiginda elde edilen hiz degerleri
oldukga yiiksektir. Burada anot ¢capinin 3,2 mm olmasinin da etkisi bulunmaktadir. Ayrica

Sekil 5.16’da verilen dagilim 6rneklerinin biiyiitiilmiis hali Ek-3’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.16. Sabit 200 A akim degerinde en diisiik ve en yiiksek hacimsel debiler i¢in 6rnek
sicaklik, hiz ve ark kokii eklentisinin konumu

5.3.2. Sabit hacimsel debide farkh akim degerleri ile yapilan analizler

Baslik 5.3.1°de elde edilen sonuglara gore ortalama sonuglar veren 37 SLPM degeri sabit
tutularak 5 farkli akim degerinde analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.17°de tabanca
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ekseninde plazma jet ¢ikisindan itibaren 4, 6 ve 8 cm mesafelerde sicaklik degerlerinin ve
anot duvart tlzerindeki ark kokii eklentisinin olustugu mesafelerin karsilagtirmasi
goOsterilmistir. Buna gore akim degerlerinin artirilmasi tabanca disinda plazma jetinin
sicakligi iizerinde olumlu etkiler gostermistir. Ark kokii eklentisi mesafeleri ise azalmistir.
Fakat 300 A degeri akim degeri arttikca sicakligin artacagi yargisina bir istisna
olusturmustur. Analizler incelendiginde ark kokii eklentisinin anot kanalina ulagsamadan agili
kanalda olustugu gozlemlenmistir (Sekil 5.19). Bu durum sicaklik degerlerinin ¢ikis kesitine
ve disarisina yeterince taginamamasina sebep olmustur. Ayrica ark olusum egiliminin en kisa
yol ve en diisiik voltaj degerini tercih ettigi bilinmektedir. Lorentz kuvvetler akis

kuvvetlerine daha baskin geldiginden ark kokii agili kisimda olugmustur.
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Sekil 5.17. Sabit 37 SLPM degerinde farkli akim degerleri i¢in belirli mesafelerden alinan
sicaklik degerleri ve ark kokii eklentisinin olustugu mesafelerin karsilastirilmasi

Sekil 5.18’de farkli akim degerleri i¢in tabanca disindaki mesafelere gore hiz degerlerinin
karsilastirilmasi yer almaktadir. Akim degerinin artirilmasi hiz degerlerinin de artisina sebep
olmustur. Sicaklik degerlerindeki genel yargiy1 bozan 300 A akim degerindeki durum benzer
sekilde hiz degerlerinin de diislisline sebep olmustur. Her iki grafikte de 150 ve 200 A akim
degerleri icin sicaklik ve hiz degerleri birbirine yakin elde edilmistir. Bu durum plazma
jetinin kararsizligina ve ark kokii eklentisinin olustugu tarafta daha fazla sicakligin

olusmasina baglanmigtir. Veri alinan noktalar tabanca orta eksenindedir (Sekil 4.6). Buna
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gore tabanca ekseninden radyal mesafelerde sicaklik ve hiz degisimlerinin yasanmasi

muhtemeldir.
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Sekil 5.18. Sabit 37 SLPM degerinde farkli akim degerleri i¢in belirli mesafelerden alinan
hiz degerlerinin karsilastiriimasi

Cizelge 5.4’te analizlere gore her bir akim degeri i¢in hesaplanan gii¢ ve tabancanin termal
verim tablosu yer almaktadir. Akim degeri arttik¢a ark kok eklentisinin boyu kisalmistir. Bu
durum daha diisiik voltajlar anlamina gelmektedir. Buna bagli olarak tabanca giictinde disiis
beklenir. Fakat burada ark voltaji diismesine ragmen akim degerinin artirilmasi tabanca
giiclinii artirmistir. Artan akim degeri ile birlikte ¢ikis bolgesi 1s1 gegisi ark kokii eklentisi
geriye kaydigindan yeterince artis gosterememistir. Cizelgedeki degerler incelendiginde
akim degerlerindeki artis oranlari ile 1s1 gegisleri, giic ve verim degerlerinin artis veya diisiis
oranlarinin ayni olmadig1 goriilmektedir. Bu duruma 300 A degerindeki termal verimin
%10’a kadar diismesi drnek olarak verilebilir. Ilgili literatiir incelendiginde yazarlar bu
sonuglara benzer sekilde artis veya azalmanin lineer olmadigini vurgulamislardir [208, 210,
274].
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Cizelge 5.4. Farkli akim degerleri i¢in hesaplanan verim ve gili¢ degerlerinin karsilagtirilmasi

Akim (A) Cikis bolgesinden 1s1 gegisi Vark | Plazma tabanca verimi
(W) (W) (%)
100 3229,4 7663,3 42
150 4825,7 12014,6 40
200 4789,2 13222,3 36
250 5219,9 15616,4 33
300 1910,7 19879,2 10

Sekil 5.19°da 37 SLPM hacimsel debi degeri i¢in 100 ve 300 A akim degerlerinde elde edilen
sicaklik ve hiz dagilimlar1 yer almaktadir. Genel egilimin bozulmasina sebep olan arkin anot

kanalina giremeden olusmasi durumu burada goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.19’da verilen

dagilim orneklerinin biiytitiilmis hali Ek-4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Sabit 37 SLPM degerinde en diisiik ve en yiiksek akim degerleri i¢in 6rnek

sicaklik, hiz ve ark kokii eklentisinin konumu
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5.3.3. Ara Degerlendirme 2

Model 1’den farkli olarak ara deger hacimsel debi, akim degerlerinin etkisinin ve tabanca
disinda plazma jetinin sicaklik ve hiz agisindan nasil etkilendiginin goriilmesi amaciyla

yapilan analizler sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e Hacimsel debi ve akim degerlerindeki artis mesafelere gore sicaklik ve hiz degerlerinin
artmasi ile sonuglanmustir.

e 200 A akim degerinde tabanca ¢ikisindan 4-6-8 cm mesafelerden alinan noktasal sicaklik
ve hiz degerleri, hacimsel debi degisiminin akim degerlerine nispeten daha etkili oldugunu
gostermistir.

e Model 2 geometrisi esas alindiginda ¢ok yiiksek akim degerlerinin arki, katoda yakin bir
bolge olan anodun agili yilizeyinde olusturarak tabanca cikisindaki sicaklik ve hiz
degerlerinin diismesine sebep olabilecegi goriilmiistiir.

e Hacimsel debi degerlerinin artis1 ile tabancanin termal verimi artarken akim degerlerinin

artisi ile diismiistiir.

Ara degerlendirme 1 ve 2 ile birlikte hacimsel debi ve akim degerlerinin degisimi ile tabanca
icinde ve disinda plazma jetinin 6zelliklerini nasil etkiledigi goriilmiistiir. Buna gore yiiksek
sicaklik ve hiz degerleri i¢in yiiksek akim ve debi degerlerinin se¢ilmesi gerektigi ancak
akim degerinin yiiksek segilirken geometriye dikkat edilmesi gerektigi asikardir. Ayrica
bundan sonrasina bu geometri ile devam edilmesinin bazi kisitlamalarinin olacagi
varsayllmistir. Ornegin 3,2 mm capindaki bir anot kanali igerisinde arkin olusturulabilmesi
i¢in katot ¢capinin 1-5 mm olmas1 muhtemeldir. Bu durumda anot sogutmasi etkin bir sekilde
saglansa da katot sogutmasi yeterli olmayacak ve katot hizli bir sekilde asinarak etkinligini
kaybedecektir. Nitekim bu varsayim iiretilen prototip modeller ile de ispatlanmistir. Oldukc¢a
kisa siire (10 dk) calisma sonunda katot ucu asinmis ve ark kararsizliklarina sebep olacak
sekilde deforme olmustur. Asinma durumlarina ait gercek gorintiler Sekil 5.20°de
gosterilmistir. Prototip caligmalarindan elde edilen bulgular Deneysel Caligma Bulgular

baslig1 altinda incelenmistir.
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Sekil 5.20. Prototip nozul ile test calismalar1 dncesinde b) katot goriintiisii ve ¢caligma sonrasi
asinmis a) anot c¢) katot goriintiisii

Yukaridaki degerlendirmeler dogrultusunda sonraki analizlere degisken olarak hacimsel
debi degerlerinden en iyi sonuglart veren 70 SLPM degeri ve akim degerlerinden en iyi
sonucu veren 250 A degerinin kullanilmasina, anot kanali i¢in 5 mm ¢ap ile 20 mm boy
olacak sekilde devam edilmesine (YTG — yeni temel geometri) ve ¢aptaki artig ile meydana
gelebilecek hiz degerlerindeki kayiplar1 gidermek i¢in ¢esitli geometri degisimlerinin (YD-

yalnizca daralan)/eklentilerinin (DG-daralan genisleyen) yapilmasina karar verilmistir.

5.4. Modelleme Cahsmasi; YTG, YD ve DG Geometrileri icin Nozul Disi Calisma
Bulgulan

Geometri degisiminde kullanilan modeller Boliim 4’te verilmistir. Ozetle baslangicta nozul
capinda daralma etkisinin incelenmesi i¢in anot diiz kisim giris ¢ap1 sabit tutularak ¢ikis cap1
4 ve 3 mm’ye daraltilmistir. Sonrasinda siipersonik nozul olarak bilinen daralan genisleyen
nozul eklentisi uygulanmis ve bu eklentinin bogaz ¢api degistirilerek tiim geometriler
karsilagtirilmistir. Ayrica 5 mm’ye kadar calisilan cap degisimlerinin etkisi 10 mm’ye

genisletilmistir.

5.4.1. Yeni temel geometri ve yalmizca daralan geometri karsilastirmasi

Sekil 5.21°de tabanca ¢ikisindan belirli mesafelerde, YTG ve YD geometriler igin sicaklik
ve hiz degerlerinin karsilagtirilmasi yer almaktadir. Bu grafigin sol tarafi sicaklik verileri
icin ¢izgi grafiginin dl¢egini, sag tarafi ise hiz verileri i¢in gubuk grafiginin 6l¢egidir. Grafik
incelendiginde cikis ¢ap1 daraltildik¢a mesafelere gore hiz degerleri de artmistir. YTG, YD-
4 ve YD-3 geometrileri i¢cin 4 cm mesafedeki hiz degerleri sirasiyla 659, 566 ve 433 m/s
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olarak gergeklesmistir. Hiz degerlerinden farkli olarak sicaklik degerleri ¢ap azaldikga
azalmistir. Ti-6Al-4V malzemesinin ergime sicakligi (1 930 K) esas alindiginda tiim
geometriler nozul disindan 14 cm mesafeye kadar teli ergitebilme giliciine sahiptir. Fakat
atomizasyon i¢in hiz degerlerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenilen bir durum
oldugundan tabanca ile tel arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kiigiik segilmelidir. Ayrica
Model 1 geometrisi ile sonuglar karsilagtirildiginda ¢aptaki artisin mesafelere bagl olarak
Olciilen sicaklik degerlerini artirmis, hiz degerlerini diistirmiistiir. Cap artirildikca mesafelere
bagl sicakligin arttig1 bilgisi analiz sonuglarina gore tasarim ve imalat1 gergeklestirilecek

olan tabancalar i¢in 6nemli bir kazanimdir.
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Sekil 5.21. Tabanca ¢ikisindan belirli mesafelerde, YTG ve YD geometriler igin sicaklik (sol
eksen) ve hiz (sag eksen) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.22°de 3 geometriye ait analiz sonucunda elde edilen sicaklik ve hiz dagilimlar1 yer
almaktadir. Dagilimlar incelendiginde en yiiksek sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Elde edilen en yliksek hiz degerleri karsilastirildiginda YTG’ye gore
cikis capinda 7,065 mm?’lik bir daralma 1,48 kat hiz artisina, 12,56 mm?’lik bir daralma
2,19 kat hiz artisina sebep olmustur. Ayrica Sekil 5.22°de verilen dagilim &rneklerinin
biiyiitiilmiis hali Ek-5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.22. YTG ve YD geometriler i¢in sicaklik ve hiz dagilimlart

5.4.2. Yeni temel geometri, yalmizca daralan ve daralan genisleyen geometrilerin
karsilastirilmasi

Nozul disindaki hiz degerlerini artirmak amaciyla yapilan geometri degisiklikleri sestistii
nozullar olarak da bilinen daralan genisleyen sekle sahip geometri eklentisi ile devam
etmistir. Gaz atomizasyon yontemi ile toz liretiminde ve havacilikta siklikla kullanilan bu
geometrilerin plazma tabancalarina uygulanabilecegi degerlendirilerek geometri ¢aligmasi
yapilmistir. Calisma sonucunda belirlenen geometri i¢in iki farkli bogaz ¢apinda (“DG-37;
3 mm ve “DG-2”; 2 mm) analizler gerceklestirilmistir. Sekil 5.23’te tiim geometri
degisikliklerine ait bir karsilagtirma bulunmaktadir. Bu grafikte YD geometri igin en iyi
sonucu veren 5 mm’den 3mm’ye diisen anot capina sahip geometri verileri kullanilmigtir.
Ayrica diger grafiklerden farkli olarak sicaklik ve hiz degerlerinin yiiksek diizeyde oldugu

ve ani diisiislerin olmadig1 0-4 cm mesafeye odaklanilmistir.

Sekil 5.23’te verilen grafikler incelendiginde 4 cm mesafede DG-2 geometrisi 775,9 m/s ile
YTG geometrisine nispeten 2,23 kat daha yiiksek hiz degerine, YD-3 geometrisinden ise
%17 daha ytiksek hiz degerine sahiptir. DG geometrisinde bogaz ¢capinin 3 mm’den 2 mm’ye
diisiiriilmesi 4 cm mesafedeki hiz degeri lizerinde % 20’lik bir artis ile sonu¢lanmistir. Fakat
iliski diger mesafeler i¢in dogrusal degildir. Bu durumun arkin kararsiz davranisindan ve

akigin tlirbiilansli olmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir. Sicaklik degerleri agisindan
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bogaz capinin 3 mm’den 2 mm’ye diisiiriilmesi olumsuz etki olusturmustur. 4 cm mesafedeki
sicaklik degerleri karsilastirildiginda aradaki fark 426 K olarak gerceklesmistir. Bu fark
plazma tabancalarindan elde edilen sicakliklar dikkate alindiginda 6nemli bir fark degildir.

YD-3 geometrisi i¢in nozul ¢ikis sicakligr 17 145 K iken 4 cm mesafede bu sicaklik
degerinin yaklasik % 50’sini kaybetmistir.
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Sekil 5.23. Tabanca ¢ikisindan belirli mesafelerde, YTG, YD ve DG geometriler igin a)
sicaklik ve b) hiz degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.24’te nozul bogazindan 4 cm mesafeye kadar eksenel mesafede 1000 noktadan
alinmis verilerle olusturulan Mach sayis1 (M) degisim grafikleri verilmistir. Buna gére DG-
2 geometrisi 4 cm mesafede en iyi sonucu veren geometridir. YD-3 geometrisi Mach degeri
cikista yaklasik 1,7°ye ulasmis sonrasinda hizli bir diisiis gostermistir. Daralan geometri
etkisiyle hizlandirilan gaz atmosfere ¢ikinca ani genislemis ve kazandigi enerjiyi hizli bir
sekilde yitirmistir. Cikistan 4 cm mesafede Mach degeri YTG geometrisi igin 0,24, DG-2

geometrisi i¢in 0,52 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 5.24. Tabanca ¢ikisindan belirli mesafelerde, YTG, YD ve DG geometriler igin
sicaklik ve Mach sayis1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.25’te en yiiksek ve en diisiik sonuclarin elde edildigi YTG ve DG-2 geometrileri igin
M degerlerinin degisimi ile hiz degerlerinin dagiliminin nasil etkilendigi ile ilgili grafik yer
almaktadir. Ozellikle DG-2 geometrisi i¢in M degerleri egrisi incelendiginde dalgalanmalara
bagli olarak siipersonik nozullarda karsilasilan bir durum olan Mach diskleri goriilmektedir.
PA islemi i¢in DG-2 geometrisinin YTG geometrisine nispeten oldukc¢a elverisli oldugu

gorilmiistiir.



141

()HI}I\ T | | o (p) BT T T T
"" ® 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400 24 M) 920 1280 1640 2000 2360 2720 3080 3440 3800 4000
s BOGAZAAN 4 CTV ’ v
22 o
0,8 4 mesafeye mach sayis|
2,0 1
0.7 1 18
@ 916
5. 0,6 1
B p— %14
- 1 L
g 0,5 H 1,2
=
0,4 - 10
0,8
0,3
0,6 4
0!2 T TTrTrrprrorT T 0v4\\|\l\|\ll\|\l\\|\l |\I\\|\I\\|\I |\I\\|\I\
0025 003 0035 004 0045 005 0055 005 0055 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Eksenel pozisyon (m) Eksenel pozisyon (m)

Sekil 5. 25. Hiz dagilim goriintiisii {izerinde bogazdan 4 cm mesafeye dek Mach sayisi
degisimlerinin gosterimi a) YTG geometrisi b) DG-2 geometrisi

Sekil 5.26’da nozul ¢ikisindan 4 cm mesafeye kadar tiirbiilans kinetik enerji degisimleri
goriilmektedir. Tirbiilans kinetik enerji YTG geometrisi harig ¢ikistan 1,2 cm mesafede en
yiiksek degerini almaktadir ve DG-2 geometrisi diger geometrilere nispeten en iyi sonuglari
veren geometridir. YTG geometrisi degerlerinde diger geometrilere nispeten hizli artis
goriilmemis ve 0-1 cm mesafede tiirbiilans kinetik enerji degerlerinden neredeyse ayni
sonuclar elde edilmistir. 2 cm mesafeden sonra YTG ve YD-3 geometriler i¢in triibiilans
kinetik enerji degerleri neredeyse ayni gelismistir. DG-2 geometrisi i¢in 4 cm mesafedeki
degerler DG-3 geometrisine gore % 41 daha fazladir. YTG ve YD-3 geometrilerine gore ise
yaklasik 6 kat fark bulunmaktadir.

Weber sayist (We) damlacik deformasyonunun seklini belirleyen bir atomizasyon
degiskenidir [78]. Aerodinamik kuvvetler altinda ikincil atomizasyon ile damlacik ¢aplarini
belirlemek icin etkili bir parametredir. Ikincil atomizasyonda, aerodinamik kuvvetler bir
damlacig1 deforme eder, bu kuvvetlere karsi kuvvetler ise damlacigin yiizey gerilmesidir
[79,85]. Sonug olarak aerodinamik kuvvetlerin yilizey gerilimine orani olarak tanimlanan Es.
1.7°ye gore hesaplanan degerlerden olusan karsilastirma grafigi Sekil 5.27°de gosterilmistir.
We degerinin yiiksekligi daha ince pargacik boyutuna sahip toz anlamimna gelmektedir.
Grafikte verilen formiilden We degerini artirmanin yolu hiz degerlerinin artirilmasi ile

mumkiin olacaktir.
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Sekil 5.26. Tabanca cikisindan belirli mesafelerde, YTG, YD ve DG geometriler i¢in
tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.27 incelendiginde mesafeye gore hizlarin diismesi ile birlikte We sayis1 diismektedir.
YTG geometrisi i¢in 4 cm mesafede We sayis1 10 olarak elde edilmistir. Bu deger YTG i¢in
4 cm mesafede torba pargalanma modeline uygun olmayabilecegi sonucunu ortaya
cikartmistir. Torba (ing; bag breakup) pargalanmasi (Boliim 2, Sekil 10-b), diisiik We altinda
gerceklesir. Bu tiir pargalanma igin minimum enerji gereklidir. Atomizasyon isleminde de
en az enerji girdisi ile miimkiin olan en kiigiik pargacik boyutlarinin olusturulmasi hedefi
oldugundan torba parcalanmasi en 6nemli mekanizmadir. Bu ylizden baslangici kritik Weber
sayist (Wec) olarak adlandirilmistir [77, 87, 91] . Cogu ¢alismada bu deger Wec=11=£2 olarak
bildirilmistir [37, 79, 88, 92, 93]. Ote yandan diger geometriler kritik We’nin oldukca
tizerindedir. DG-2, DG-3 ve YD-3 geometriler i¢in 4 cm mesafedeki We sayisi sirasiyla, 53,
35 ve 41 olarak gerceklesmistir. Bu degerler parcalanma seklinin ¢ok modlu parcalanma

modeline uygun oldugunu gostermektedir (Boliim 2, Sekil 10-c).
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Sekil 5.27. Tabanca ¢ikisindan belirli mesafelerde, YTG, YD ve DG geometriler i¢in We
sayist degerlerinin karsilastirilmasi

Mach sayisi grafigi hari¢ Sekil 5.23 — Sekil 5.27 arasinda gosterilen grafiklerin tiim degerleri

Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5. Grafiklerde kullanilan verilerin beraber gosterimi

SICAKLIK (K) HIZ (m/s)

(cm) DG-2 DG-3 YD-3 YTG DG-2 DG-3 YD-3 | YTG
0 14 998 15 465 17145 | 15407 | 3775 2 269 2055 | 1407
1 13 420 13 828 12616 | 13115 | 2280 1871 1432 839
2 12 488 12 751 10793 | 11721 | 1562 1242 752 519
3 11581 11861 11061 | 11442 | 1100 882 696 429
4 10 669 11 096 9 696 10 828 776 643 659 348

TURBULANS KINETIK ENERJI (m"2/5"2) MACH SAYISI

(cm) DG-2 DG-3 YD-3 YTG DG-2 DG-3 YD-3 | YTG
0 69 882 51 169 12667 | 40376 1.78 1.44 1.47 0.77
1 200 616 130 669 82427 | 43081 1.33 1.06 0.82 0.47
2 142 687 101 233 28919 | 22405 0.95 0.76 0.49 0.33
3 83 896 58 868 15536 | 12911 0.70 0.56 0.45 0.27
4 50 541 35 653 10 103 8 110 0.52 0.41 0.33 0.24
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5.4.3. Cap degisimlerinin karsilastirilmasi

Baglik 5.4 altindaki grafikler ve yorumlar incelendiginde DG geometri olduk¢a olumlu
sonuglar vermis bundan sonraki nozul gelistirme ¢alismalarinda bu geometri eklentisi ile
devam edilmesi gereklilik haline gelmistir. Fakat nozul gelistirme ¢alismalarinin bu
asamasinda ara bir degerlendirme yapmadan, daha 6nce 5 mm’ye kadar ¢alisilan ve katot
capini biiyiiterek tabanca Omriinii artirmak amaciyla Smm’de karar kilinan anot gap
degerlerinin 6-7 ve 8 mm degerlerinde calisilarak sicaklik ve hiz degerleri iizerindeki
etkisinin aragtirilmasina karar verilmistir. Neden bdyle bir yargiya varildiginin

sebepleri/amaglari asagida belirtildigi gibidir.

e DG nozul eklentisi ile oldukga yiiksek hizlara ¢ikilabilmektedir. Boylece cap degerlerinde
artis sonucunda hiz degerlerinde yasanan kayiplar DG nozul eklentisi ile telafi
edilebilecektir.

e PA islemi ile toz iiretiminin ana ekipmanlari tabancalardir. Tabancalarin dmriinii ise
elektrotlarin 6mrii belirlemektedir. Anot ¢apinin artirilmasi ile katot ¢ap1 da artirilarak
tabanca 6mriine katki saglanacaktir.

e incelenen sicaklik dagilim goriintiilerinden cap arttikca jet capinin da arttigi tespit
edilmistir. Bu durum 3 tabancanin kullanildig: sistemde daha yogun sicak bolge anlamina
gelmektedir. Boylece telin maruz kaldigi sicak bolge alani artacak ve ergimesine katkida
bulunulacaktir.

e 5 mm anot ¢apina sahip bir tabancaya DG nozul eklentisi yapilmasi bogaz ¢apinin 5
mm’den kii¢iik bir ¢apta olacagi anlamina gelmektedir. Bu durum hiza katki saglamakla
birlikte jet capin1 ve boyunu kisaltacak PA islemi {izerine olumsuz etkiler olusturacaktir.
Bunun i¢in anot ¢ap1 ve bogaz ¢ap1 miimkiin oldugunca biiyiik tutulacaktir.

e Anot ¢apr artirtlmast uygun bulunursa katot capr da artmis olacak ve Baglik 5.3.3 Ara
Degerlendirme 2 altinda gosterilen katot asinmasi daha da azaltilmis olacaktir. Katotun
erozyonuna sebep olan bir¢ok mekanizma bulunmasima ragmen bunlarin basinda
diflizyon ve buharlasma gelmektedir [157], [225]. Katot, tungstenin i¢erisindeki toryum
ilavesinin buharlagmasi ve diflizyona ugramasi nedeniyle asinir [15] ve bu erozyon daha
diisiik bir plazma akis hizina yol acar [187] . Elektrik arki dolayisiyla olusan yiiksek
sicakliklar katot malzemesinin ylizey morfolojisini bozarak erozyonuna sebep
olmaktadir. Buna ek olarak ¢ogu durumda eriyen katot malzemesinin yiiksek gaz akisi

tarafindan uzaklastirilmasi da katotun erozyonuna sebep olmaktadir [157], [225]. Katot
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capmin biyiitiilmesi ve ucunun yuvarlatilmasi tabanca omrii ve erezyonu geciktirme

acisindan faydalidir.

Sekil 5.28’de farkli anot gaplar1 i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerden
olusan grafikler yer almaktadir. Grafiklerin sol taraf 6l¢egi ¢izgi grafiklerinin degerlerini,
sag taraf Olgegi ise ¢ubuk grafiklerinin degerlerini gostermektedir. Buna gore hiz
degerlerindeki diisiis ¢ap artist ile birlikte olagandir. Nozul ¢ikist ortalama hiz degerlerinde
5 mm ile 8 mm ¢ap arasinda 3,25 kat fark bulunmaktadir. Nozul ¢ikisindan 3 mm mesafeye
gore degerlendirildiginde de benzer bir fark bulunmaktadir. Bu durum 5 mm’den biiyiik
capta karar kiliirsa DG nozul eklentisi ile telafi edilmelidir. Nozul ¢ikis kesiti ortalama
sicaklik degerleri plazma durumundan elde edilen sicakliklar dikkate alindiginda birbirine
yakin sonuglar ortaya ¢ikarmustir. Onceki sonuglar akim degerinin artmasiyla sicaklik
degerlerinin de arttig1 seklinde sonuglanmistir. Burada meydana gelen sicaklik diisiislerinin
sebebi katot capinin artmasi dolayisiyla azalan akim yogunlugu degeridir (A/m”"2). Akim
yogunlugundaki azalma ile sicaklik degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Mesafelere gore
degerlendirildiginde ise 3 cm mesafe de Smm ¢apindaki nozul ile 11 919 K, 8 mm ¢apindaki
nozulda 8 131 K sicaklik elde edilmistir. Bu fark Ti-6Al-4V telin ergime sicakligi ve 3 adet

tabanca kullanilacak olmasi dolayisiyla 6nemsiz goziikkmektedir.
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Sekil 5.28. Farkli anot caplar1 ortalama a) sicaklik degerleri ile nozul ¢ikisindan eksenel
mesafelerdeki sicaklik degerlerinin b) ve hiz degerleri ile nozul ¢ikisindan
eksenel mesafelerdeki hiz degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.28. (devam) Farkli anot gaplar1 ortalama a) sicaklik degerleri ile nozul ¢ikisindan
eksenel mesafelerdeki sicaklik degerlerinin b) ve hiz degerleri ile nozul
cikisindan eksenel mesafelerdeki hiz degerlerinin karsilastirilmast

Sekil 5.29’da farkli anot ¢aplari i¢in sicaklik ve hiz dagilimlar1 yer almaktadir. Sicaklik
dagilimlar incelendiginde ¢ap degerlerinde meydana gelen artis ile jet ¢apinin arttig
goriilmektedir. Cap 5 mm i¢in kirmiz1 bolge farki 6lgek farkliligindan kaynaklanmistir.
Ayrica Sekil 5.29°da verilen dagilim 6rneklerinin bilyiitiilmiis hali Ek-6’da gosterilmistir.

SICAKLIK HIZ

Sekil 5. 29. Farkli anot ¢aplari i¢in sicaklik ve hiz dagilimlari
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CAP 7

CAP 8

Sekil 5.29. (devam) Farkli anot ¢aplar1 i¢in sicaklik ve hiz dagilimlari

5.4.4. Ara degerlendirme 3

Model 2’den farkli olarak geometri degisimleri etkisinin tabanca disinda plazma jetinin
sicaklik ve hiz degerleri agisindan nasil etkilendiginin goriilmesi amaciyla yapilan analizler

sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e PA isleminde tabancalarin kesisim noktasi ile tabanca ¢ikisi arasinda, tabancalarin fiziki
biiyiikliiklerinden dolay1 belirli bir mesafe bulunmasi gerekmektedir. Buna gore YTG ve
DG-3 geometriler icin etkin toz iiretiminin gergeklestirilebilmesi amaciyla bu mesafe en
cok 2 cm, DG-2 ve DG-3 geometrileri i¢in ise 3cm olabilir ve ne kadar kisa olursa toz
iiretim isleminin kolaylagacag diistiniilmektedir. Sekil 5.30°da DG nozul eklentisinin hiz
degerleri tizerindeki etkisinin goriilebilmesi igin tabanca ¢ikisindan 3 cm ve 4 cm
mesafelerdeki radyal mesafelerdeki hiz degerleri yardimiyla c¢izilen 3B grafik yer
almaktadir. Buna gore hiz profillerinin genisligi agisindan degerlendirildiginde DG-2

geometrisi en keskin, YTG geometrisi ise en yaygin olanidir.
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Sekil 5.30. Tabanca ¢ikisindan eksenel a) 3 cm ve b) 4 cm mesafelerdeki 3B hiz grafikleri

e DG nozul ilavesi ile sicaklik ve hiz degerleri tabanca disindan daha uzak mesafelere
taginabilmistir. Bu agidan YTG geometrisine nispeten olumlu etkileri goriilmiistiir. Diger
bir olumlu etkisi ise DG nozul ¢ap1 tabanca ¢apindan ¢ok daha kii¢iik oldugundan kesigim
noktasi ile tabanca ¢ikis1 arasindaki mesafe kisaltilabilecektir.

e Hesaplanan We sayilarina gore YTG geometrisinin 4 cm uzagi hari¢ tiim geometriler ve
4 cm’e kadar olan mesafeler ergiyik metali pargalayabilmek igin yeterli oldugu
degerlendirilmistir.

e Cap degerlerindeki artis plazma jeti sicakligini artiracak fakat hizlar diisiirecektir. Capin
5mm’den 8 mm’ye biiyiilmesi tabancalarin kesisim noktasindaki sicak bolge alanini

artirmistir. Bu durumun telin ergimesine katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Ara degerlendirme 3 ile nozul geometri degisimlerinin tabanca disinda plazma jetinin
karakterizasyonu agisindan degerlendirilmistir. Buna gére DG nozul eklentisinin yapilmasi
tabanca cikisi ile tel arasindaki mesafeden dolayr zorunluluktur. Bundan sonra yapilacak
sayisal modelleme calismalarinda nozul ¢apin1 8 mm’ye ¢ikartarak sicak bolge yogunlugu
artirilmasi bu sayede telin ergimesine katkida bulunulmasina, hiz degerlerindeki diisiisii
telafi etmek ve teli pargalayabilmek amaciyla ise DG nozul ilavesi yapilarak hiz degerlerinin
artirilmasina karar verilmistir. Ayrica DG eklentisinin miimkiin oldugunca tabancalarin
kesisim noktasina yaklastirilmasi i¢in geometri degisikligine gidilmesine karar verilmistir.
Nitekim bu kararlarin dogrulugu baslangicta gergeklestirilen test goriintiileri lizerinden
ispatlanmistir. Test goriintiilerine ait fotograflar Sekil 5.31°de yer almaktadir. Calisma

parametresi 300 A 70 SLPM’dir. Aralarinda geometri farklar1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.31. Ara degerlendirme sonucu verilen kararlarin deneysel goriintiler ile
dogrulanmasi a) karar verilen geometri i¢in, b) dnceki geometri i¢in

5.5. Modelleme Calismasi; Tel Ekli Geometri I¢cin Nozul Dis1 Calisma Bulgular

Tel ekli geometriye ait sinir sartlart B6liim 4’te verilmistir. Ara Degerlendirme 1 bagligindan
itibaren gelistirilen nozul geometrileri, ¢ap artirimi, yeni nozul geometrisi ve telin eklenmesi
ile deneysel calismalara rehberlik edecek sekle doniistiiriilmiistiir. Nozul bogazindan tele
kadar ve tel iizerinden alinan sicaklik ile hiz degerleri karsilastirilmistir. Analizler,
tabancalarin kesisim noktasindan yaklasik 10 mm asagisina tel siiriildiigii ve tabancalarin

ateslendigi durum i¢in yapilmstir.

5.5.1. Tel iizerinden alinan verilerin karsilastirilmasi

Onceki degerlendirmelerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucundan 3 adet
caligma sartlar1 belirlenmistir. Akim degeri olarak 300 A sabit tutularak 60, 70 ve 90 SLPM
hacimsel debi degerlerinde analizler gerc¢eklestirilmistir. Tel baslangicindan bitisine kadar
olan mesafe 30 mm’dir. Sekil 5.32’de tel {izerinden alinan verilerle ¢izilen sicaklik ve hiz
degerlerinin karsilastirilmas1 bulunmaktadir. Buna gore hiz degerleri incelendiginde en
yiiksek degerler kesisim noktasinda olusmustur. Sicaklik degerlerinde ise durum farkli olup
en yiiksek sicakliklar kesisim noktasinin yaklagik 10 mm yukarisinda meydana gelmistir. Bu
sonug¢ uygun bir tel hizinin secilmedigi takdirde kesisim noktasinda elde edilecek tozlardan
daha kaba toz boyutuna sahip tozlarin iretilecegini gostermistir. Degiskenler acisindan
degerlendirildiginde ise 300 A degeri i¢in 90 SLPM hacimsel debi degerinde en yiiksek hiz
sonuclar1 elde edilmistir. Sicaklik degerlerinde ise 60 SLPM hacimsel debi degeri en yiiksek
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sicakliklarin elde edildigi hacimsel debi degeri olmustur. 60, 70 ve 90 SLPM degerlerinde
yapilan analizler sonucunda kesisim noktasindaki hiz degerleri sirasiyla, 489,1; 539,51 ve
643,31 m/s elde edilmis bunlara karsilik gelen sicaklik degerleri ise 11 575,89; 11 234,42;
10 636,32 K olarak elde edilmistir. Bu degerler ve 6nceki c¢alismalar yiiksek sicaklik

istenilen plazma uygulamalarinda yiiksek amper ve diisiik debi degerinin kullanilmasinin

daha uygun olacagini gostermistir.
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Sekil 5.32. Tel iizerinden alinan veriler ile gizilen a) sicaklik ve b) hiz degerlerinin tel
iizerindeki mesafelere gore karsilastirilmasi
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5.5.2. Nozul bogazindan kesisim noktasina kadar alinan verilerin karsilastirilmasi

Sekil 5.33’te hizlandirici nozulun en dar kismi olan bogaz igerisinden kesisim noktasina
kadar bir ¢izgi lizerinden alinan verilerle ¢izilmis sicaklik ve hiz deger grafikleri yer
almaktadir. Buna gore nozul ¢ikisindan itibaren sicaklik degerlerindeki diisiis telin ergime
sicakligl ve plazma ile elde edilen yiiksek sicakliklar diisiiniildiigiinde dnemsenmeyecek
degerdedir. Hiz degerlerindeki diisiis nispeten daha dikkat ¢ekicidir. 60, 70 ve 90 SLPM
hacimsel debi degerlerinde nozul ¢ikis1 ve kesisim noktasi hiz degerleri arasinda sirasiyla %

35; % 37; % 39 azalma gergeklesmistir.
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Sekil 5.33. Nozul bogazindan kesisim noktasina kadar alinan veriler ile sicaklik ve hiz
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.34’te analizleri gergeklestirilen calisma sartlarinda sicaklik ve hiz dagilimlar
verilmistir. Buna gore en yiiksek sicakliklar katot ucuna ¢ok yakin mesafelerde olusmustur.
En yiiksek 25 000 K ile 32 000 K arasinda sicaklik meydana gelmistir. Hiz degerleri bogaz
kisminda en yiiksek degerine ulagsmistir. Hiz degerleri en yiiksek 838 m/s — 1 178 m/s

arasinda gerceklesmistir.

SICAKLIK

60SLPM

70SLPM

90SLPM

Sekil 5.34. 300 A akim degerinde 60, 70 ve 90 SLPM hacimsel debi degerleri i¢in sicaklik
ve hiz dagilimlari

5.5.3. Deneysel calismalara gecis degerlendirmesi

Deneysel caligmalara referans olarak modellenen nihai nozul geometrisi ile yapilan analizler

sonucunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e 3 analiz sonucuna gore sicakligin etkin oldugu bir calisma i¢in 300 A 60 SLPM
parametresinin, hiz degerlerinin etkili oldugu bir calisma yapmak icin ise 300 A 90 SLPM

parametresinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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e Sekil 5.32°de yer alan grafige gore elde edilen sicaklik degerleri telin, kesisim noktasina
ulasamadan ergimeye baslayacagi anlamina gelmektedir. Olusan sicakliklar ergime
sicakliginin tlizerindedir. Hiz degerleri ise kesisim noktasinda en yiiksek degerindedir.
Ince toz boyutuna sahip tozlar iiretilebilmesi icin parcalanmanin miimkiin oldugunca en
yiiksek hiz degerlerinde yapilmasi gereklidir. Buna gore uygun bir tel hizi segildiginde
ergime ve atomizasyon islemleri kesisim noktasinda es zamanl gerceklesecegi ve ince
toz boyutuna sahip tozlarin elde edilecegi ¢ikariminda bulunulmustur.

e Onceki basliklar altinda incelenen daralan genisleyen geometri ile mevcut geometri
arasinda geometri farki bulunmaktadir. Plazma durumu ile elde edilen yiiksek sicaklik ve
hiz degerleri grafitten imal edilen nozulu ¢ok kisa siirede asindirmakta ve geometrik
toleranslarin Otesine tasimaktadir. Bu durum nozul eklentisinin sesiistii nozul olma
ozelligini yitirmesine sebep olmakta ve optimum c¢alisma kosullar1 kisa siirede
degismektedir. Bu durumun deneysel olarak gozlenmesi sonucu elde edilen
goriintiilerden Sekil 5.35’te grafit eklentinin aginma gorintiileri bulunmaktadir. Yeni

gelistirilen nozul sayesinde {iretimi daha kolay ve hassas toleranslar icermeyen geometri

tercih edilmistir.

ekil 5.35. Hizlandiric1 nozul goriintiileri a) asinmig durum b) ¢aligma Oncesi hali, c
g
caligmanin hemen sonrasindaki durum, d) u¢ kisimlarindaki aginmalar ile ilk
hali karsilagtirmasi
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Yukaridaki degerlendirmeler ve analizler sonucunda atomizasyon islemi i¢in hiz degerleri
daha 6nemli oldugundan 300 A 90 SLPM degerinin ana deneysel parametre olarak

belirlenmesine karar verilmistir.

5.6. Deneysel Calisma; Prototip Tabanca ile Toz Uretim Bulgular

Sayisal modelleme ¢aligmalar1 (Model 1)’den sonra degiskenlerin etkinliginin arastirilmasi
ve tabanca tasarimina baslanmadan onceliklerin belirlenmesi amaciyla prototip model
olusturma caligmalar1 yapilmistir. Ayrica toz iiretimi ile ilgili mevcut literatiir tozlarin hazir
almip test edilmesine yoneliktir. Yararlanilan patent calismalar1 ise diinya iizerindeki
eklemeli imalat makinalarinin mevcut toz ihtiyacini karsilayabilmek i¢in yiiksek maliyet
gerektiren sistemleri tarif etmektedir. Ornegin referans [294] ve [98]’de tabanca basina 25-
30 kW degerinde gii¢ kullanilarak iiretim yapildigi anlatilmaktadir. Prototip ¢aligsmas: ile
yukarida amaclanan diisiincelere ek olarak daha diisiik giic degerlerinde toz iiretilip
iiretilemeyecegi de arastirilmistir. Sekil 5.36’da iiretilen prototip modellerden ve iiretim
anindan gercek goriiniimler yer almaktadir. Sekil 5.35-a’da goriilen nozul piring
malzemeden yapilmis olup 6l¢iileri Model 1 geometrisi ile aynidir. Model su sogutmasiz
olarak yapilmistir. Anot ve katot kisa siirede erezyona ugramistir. Sekil 5.36-b’de yer alan
model su sogutmali olarak iki par¢a seklinde imal edilmistir. Sekil 5.36-d ¢elik tozu
iiretiminden bir goriintiiyli Sekil 5.36-¢’de ise daha yiiksek ergime sicakligina sahip tungsten
tozu iiretiminden bir goriintiiyli ifade etmektedir. Bu tozlar 3 bar argon gaz1 ve yaklasik 5

kW gii¢ kullanilarak atmosfer sartlarinda tiretilmistir.



Sekil 5.36. Prototip calismasindan goriintiiler a) su sogutmasiz nozul, b) su sogutmali nozul
c¢) montaj edilmis hali d) ¢elik tozu iiretimi e) tungsten tozu liretimi

Sekil 5.37°de iiretimi gergeklestirilen ¢elik tozlari kesici takim aginmalarinin gozlemlendigi
mikroskop yardimi ile goriintiilenmistir. Bu tozlar 125 mikron elek agikligina sahip elekten
gecebilen ve gecemeyen tozlardir. Tozlarm biiylik ¢ogunlugu 80 mikron alt1 olarak elde

edilmis ve sekilllerinin kiiresele yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.37. Prototip tabanca ile toz iiretiminden elde edilen tozlara ait genel degerlendirme
goruntusu
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5.6.1. Ara degerlendirme 5

Prototip tabanca ¢alismasi baslig1 altinda verilen sekillerin incelenmesi ve deneysel ¢aligma
sirasinda gozlenen durumlara gore Model 1 geometrisi ile diisiik giigler ve basing
degerlerinde de toz iiretimi geceklestirilebilmistir. Yapilan degerlendirmeler asagida

siralanmustir.

e Parametreleri etkin belirlenmis, uygun geometriye sahip ve hizlandirilmis plazma jetine
sahip tabancalar ile yiiksek giic degerlerine ¢ikilmaksizin iyi pargacik boyutuna sahip
tozlarin iiretilebilmesi miimkiindiir. Bu bilgi, seri liretim yerine, aragtirma amaglh kesikli
iiretim yapilacak bilimsel projeler i¢in dnemlidir. Yiiksek giic degerleri bilimsel olarak
calisilamayacak diizeyde maliyet gerektirmektedir.

e PA sisteminin baslica elemani olan plazma tabancalarinin tasariminda anot ve Kkatot
sogutma sistemlerinin dikkate alinmasi1 zorunluluk arz etmektedir.

o FElektrotlar etkin bir sekilde sogutularak anot ve katot arasindaki yalitim gorevi plastik
esashi ¢esitli malzemeler ile gerceklestirilebilir. Bu malzemelerde aranan 6zellik yiiksek
ergime sicakligi ve elektriksel yalitkanlhiktir. Incelenen literatiir bu malzemelerin
floroplastik (Teflon® , Vespel®), yiiksek saflikta bor nitriir (ing. Boron nitride) ve
aliminyum oksit (Al203) oldugunu bildirmektedir [142, 157, 213, 248].

e Kesigsim noktasina hedeflenecek olan plazma tabancalarinin miimkiin oldugunca kiigiik
capta olmasi, tel ile tabanca cikisi arasindaki mesafeyi kisaltacagindan ve telin daha
yiiksek sicaklik ile hiz degerleriyle bulusmasimi saglayarak atomize edeceginden

Onemlidir.

Bu degerlendirmeler ve sayisal modelleme ¢alismalar1 dikkate alinarak tabanca tasarimi

yapilmistir.
5.7. Deneysel Cahsma; Plazma Tabancalari ile Yapilan Calisma Bulgular

Bu ana bagslik altinda daha 6nce belirlenen parametrelerde (300 A ve 60; 70; 90 SLPM)
tabancalarin deneysel olarak ¢aligilmasi, analizler ile karsilagtirilmasi, tabancalarin 6mrii ve
tiretilen tozlarin sekil ve mikroyapi 6zellikleri tizerinde etkili bir parametre olan elektrotlarin

erezyonuna deginilecektir.


http://www.hayhay.net/%c2%ae-r-isareti-nedir-nasil-yapilir/
http://www.hayhay.net/%c2%ae-r-isareti-nedir-nasil-yapilir/
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5.7.1. Parametre degisiminin plazma jeti iizerindeki etkisi

Plazma tabancalarindan elde edilen yiiksek sicaklik ve hiz degerlerinin 6l¢iimii bilinen
yontemler ile miimkiin degildir. Plazma jeti ¢ikis sicakliklar1 10 000 K ve {izerindedir.
Benzer bir durum hiz degerleri igin de gegerlidir. Sekil 5.38’de analiz sonuglarinin
giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla tabancalar 300 A sabit tutularak 60,70 ve 90 SLPM
degerlerinde bireysel olarak calistirilmis ve analizden elde edilen sicaklik goriintiileri ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirma islemi yapilirken 60 SLPM i¢in sicaklik dagilim dlgeginde
yer alan en diisiik (299,9 K) ve en yiiksek sicaklik (32 310,43 K) degeri, 70 ve 90 SLPM igin
uygulanmistir. Tiim Olgiiler bilindiginden, ortaya ¢ikan sicaklik dagilim grafigi ile
tabancanin gergek calisma goriintiisii 6l¢iilii olarak ¢akistirilmigtir. Sekil 5.38”deki 1 numara
anodun bittigi/hizlandirict nozulun basladigi yeri, 2 numara ise sogutma haznesinden
hizlandiric1 nozulun ¢iktig1 yeri ifade etmektedir. Ayrica renk dagiliminda genis bir alan
olarak goriilen jet karsilastirma bolgesindeki sicaklik ve hiz degerlerinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in tabancanin ¢ikis ekseninde 25 mm’lik bir ¢izgi tizerinden sicaklik ve hiz
degerleri analizden alinmis ve grafiklestirilmistir. Sekil 5.38°deki 3 ve 4 numara sirasiyla bu
cizginin basladig1 ve bittigi yeri ifade etmektedir. 3 ve 4 numara ayni sekilde sicaklik ve hiz

grafikleri lizerinde de gosterilmistir.

Sekil 5.38’de yer alan yaklasim ile plazma jetinin gozle goriilebilen boyu ile analiz
sonuclarindan elde edilen dagilim grafiklerinin hemen hemen birbiri ile cakistigr tespit
edilmistir. Ozellikle 300 A 70 SLPM parametresinde yapilan ¢akistirma isleminde dlgiilen
jet boyu ile analizden elde edilen jet boyu birbiri ile ortiismiistiir. Hacimsel debi degisimine
bagli olarak gozle goriilen jet mesafeleri tiim parametrelerde benzer sekilde yaklagik 23 mm
olarak gelismistir. Sekil 5.38’in sag tarafinda yer alan sicaklik ve hiz grafikleri
incelendiginde ise grafik egiliminin yaklagik 22 mm’den sonra degistigi tespit edilmistir. Bu

durum Sekil 5.38’deki yaklagimi destekleyici bir sonug olarak degerlendirilmistir. Hacimsel

debi degisimi ile birlikte plazma jetinin gozle goriilebilen mesafeleri hemen hemen aynidir.
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Sekil 5.38. Belirli parametrelerde tabancalarin bireysel ¢alismasi sonucunda elde edilen
gercek goriintiilerin analizden elde edilen sicaklik dagilimi ile karsilastirilmast

Bu 3 degisken i¢in plazma tabancalarindan deneysel olarak dlgiilen voltaj degerleri 26-30 V
araligindadir. 300 A akim degeri ile beraber degerlendirildiginde iiretilen gii¢ degeri yaklagik
9 kW olarak hesaplanmistir.
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5.7.2. Elektrotlarin erezyonu

Plazma tabancalarinin 6mrii elektrotlarin (anot ve katot) erezyona ugrama siireleri ile
yakindan iliskilidir. Ornegin uzun siiren toz iiretim calismalarinda erezyona ugrayan
elektrotlar tabancanin giiciinde azalmaya ve toz boyutlarinda degisimlere sebep olurlar.
Elektrot erezyonunun baglica sebepleri arasinda etkin bir sogutma siteminin saglanamayisi,
nozul ¢apina/boyuna uygun akim degerinin se¢ilmeyisi, uzun siiren kontrolsiiz ¢alisma ve
malzeme Ozellikleri gelmektedir. Bu g¢alismanin odak noktasi toz tiretimi oldugundan
elektrotlarin erezyonu ile ilgili ne kadar siirede ne kadar asinmanin gergeklesecegi gibi bir
deneysel veri alinmamistir. Reaktor, koruyucu ortamda oldugundan belirli siirelerde
tabancalarin yerinden ¢ikartilip sokiilmesi bu ortamin bozulmasma ve fazladan gaz
sarfiyatina sebep olacaktir. Burada deginilmesinin sebebi ise plazma atomizasyon yontemi
ile toz lretiminin ¢ok sayida degiskeninden biri olmasindandir. Elektrotlardan erezyon

goriintiileri verilerek sebeplerine ve toz iiretimini nasil etkiledigine deginilmistir.

Sekil 5.39°da iiretim ve testlerde kullanilan katoda ait erezyon goriintiileri bulunmaktadir.
Bu goriintiilerde gosterilen katot i¢in kullanilan degiskenler 250 A - 400 A akim degeri 60-
100 SLPM hacimsel debi aralifindadir. Siirekli degil kesikli ¢aligmalar sonucunda toplamda
2 ve 3 saatlik calisma sonucunda elde edilmistir. Yiiksek akim degerleri katot oniindeki
sicakligr artirdigindan fazla asinmaya sebep olmaktadir. Anoda nispeten daha kiigiik olan
katot geometrisinde sogutma sinirliliklar1 bulunmaktadir. Bu yiizden bakira nispeten daha
yiksek ergime sicakliklarina sahip (T~3900 K) katkili tungsten malzemesi ThO:
kullanilmistir. Bu malzeme halihazirda en genel katot malzemesidir. Mitkemmel atesleme
(diistik voltayj), elektronlarini kolayca serbest biraktigindan 1yi termiyonik yayilim kabiliyeti
ve yiiksek ergime sicakligi gibi ozelliklerinden dolayr tercih sebebidir. Geometrik

siirliliklart ve islenmesi zor oldugundan etkin bir sekilde sogutulmasi olduk¢a zordur.

Katodun erezyon mekanizmalarinin basinda difiizyon ve buharlagsma gelmektedir. Elektrik
arki dolayisiyla olusan yiiksek sicakliklar Sekil 5.39°daki gibi katot malzemesinin yiizey
yapisini bozarak geometri degisimlerine sebep olmaktadir. Bu duruma, yiiksek hacimsel
debi degerleri, eriyen katot malzemesini o bdlgeden uzaklastirarak katki saglamaktadir.
Atk ilk baslangicinda gerekli olan yliksek frekansta voltaj degerleri elektromanyetik

basinglara yol agmakta ve ylizey gerilim kuvvetleriyle dengelenemeyerek erezyona sebep
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olmaktadir. Bu durumda katot aginmasimin biiylik oranda ilk atesleme sirasinda meydana

geldigi sdylenebilir.

Sekil 5.39. Katot i¢in a) ¢aligma Oncesinden, b) 2 saat sonrasindan 6n goriiniis, ¢) 2 saat
sonrasindan yan goriiniis, d) 3 saat sonrasindan erezyon goriintiileri

Katota benzer bir sekilde buharlasma yoluyla erozyona ugrayan diger elektrot ise anottur.
Fakat anodun erozyon mekanizmasi katoda gore daha karmasiktir. Bu karmagiklik anodun
dogrudan voltaj dalgalanmalarma ve ark kokii eklentisine maruz kaldigindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.40°ta belirli siirelerde ve parametrelerde erezyona ugramis anot
goriintiileri yer almaktadir. Burada Sekil 5.40-a 300A akim degeri 60-100 SLPM hacimsel
debi degerinde 20 dk, Sekil 5.40-b 400A akim degeri 60-100 SLPM hacimsel debi degerinde
10 dk caligma sonucu elde edilmis goriintiilerdir. Buna gbre fan sogutmali bir sistemden
devirdaim edilen yalitkan sivi yetersiz kalmig ve anodun kisa siirede delinmesine sebep
olmustur. Bu goriintlilere gore yapilan degerlendirmeler sonucunda sogutma sistemi
gelistirilmis ve erezyon azaltilmistir. Sekil 5.40-c, Sekil 5.40-d ve Sekil 5.40-e 200-350 A
akim degeri 60-100 SLPM hacimsel debi degerinde 2 saat ¢alisma sonrasinda 3 tabancanin
anotlarmi gostermektedir. Goriintiiler ark kokiiniin bir noktaya sabitlendigini ve o nokta
etrafinda gelistigini gostermesi agisindan da Onemlidir. Ark kokii sabitlendigi bolgede
yiiksek sicaklik bolgesi gelistirmektedir. Uzun calisma siirelerinde voltaj disiisleri
keskinlesir ve eriyen anot malzemesi gaz akis hizinin da etkisiyle buharlasma yoluyla veya
yiiksek debilerde buharlasamadan tabanca disina atilir. Sekil 5.40-c, Sekil 5.40-d ve Sekil
5.40-¢’de asmmma miktarlar1 da birbirinden farklidir. Bu durumun olusmasinda, anot
kanalinin ylizey piiriizliliigli, ark kokiinlin olustugu bolgedeki ergime/buharlagma
mekanizmasi ve katodun anot kanalina gore diisiik toleranslar ile merkezlenmesinin etkili
oldugu degerlendirilmistir. Sekil 5.40-f’de 300 A akim degeri ve 60-90 SLPM hacimsel debi
degerinde 3 saat ¢alisma sonrasindaki anot goriintiisii yer almaktadir. Gelistirilen sogutma

sistemi sayesinde erezyon miktar1 en aza indirilmis ve tabanca omrii daha uzun zamana
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uzatilmistir. Tipik olarak transfer edilmemis bir ark plazma tabancasinda, elektrik giris
gliciiniin yaklagik yarisi tabanca bilesenlerine termal 1s1 yiikii olarak gider. Katot bu 1s1
yiikiiniin sadece % 1-5'ine maruz kalirken, anot, kalan 1s1 yiikiiniin biiyiik bir boliimiinii

paylasir [9]. Dolayisiyla anot, katottan daha erken asinmaktadir ve erozyonun onlenmesi

veya azaltilmasina yonelik ¢aligmalar anot iizerine yogunlasmaktadir.

300 A/ 60-100 SLPM 20 dk 400 A/ 60-100 SLPM 10 dk 200-350 A/ 60-100 SLPM 2 saat

200-350 A/ 60-100 SLPM 2 saat | 200-350 A / 60-100 SLPM 2 saat 300 A/ 60-90 SLPM 3 saat

Sekil 5.40. Anot i¢in belirli parametre ve siirelerde gergeklesen erezyon goriintiileri

Elektrotlarin erezyonu tabanca émrii {izerinde etkili oldugu kadar kullanildigi malzeme
islemlerinin kalitesi {izerinde énemli derecede etkilidir. Ug tabancanin kullamldig: plazma
atomizasyon isleminde erken erezyona ugrayan bir tabanca toz liretim isleminin simetrik bir
sekilde gerceklesmemesine ve istenilen toz boyutlarinin/ézelliklerinin (kiiresellik ve
gozeneklilik gibi) elde edilememesine sebep olur. Bir diger erezyon etkisi ise kirlilik
olusumudur. Olusan yiiksek sicakliklar ve ortamdaki yiiksek gaz debisi elektrotlardan
malzeme kaldirmakta ve buharlastirarak veya debi etkisiyle buharlastiramadan disari
atilmaktadir. Bu durumda {retilen tozlar arasinda elektrot parcaciklari ile
karsilagilabilmektedir. Ayrica ergimis metalin iizerine kaplanmakta ve iiretilen tozlarin bakir

kapl1 olmasina sebep olabilmektedir.
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5.7.3. Ara degerlendirme 6

Tasarimi ve iiretimi yapilan plazma tabancasi ve bu tabancanin iki dnemli 6zelligi olarak
parametre degisimi ve erezyon goriintiilerinden elde edilen bulgular neticesinde asagidaki

degerlendirmeler yapilmustir.

e Daha Onceki analiz ¢alismalar1 ile tasarlanan tabancadan elde edilen plazma jetinin
karsilagtirilmasina yonelik sekilsel bir yaklagim gelistirilmis ve modelin giivenilirligi
artirllmigtir. Buna gore 90 SLPM hacimsel debi degerinde elde edilen hiz degerleriyle
atomizasyon isleminin daha etkili olacag agiktir.

e Anot asinmast katoda gore daha hizli gelismekte ve etkin bir sogutma sistemi
gerektirmektedir.

e Plazma tabancalarinda arkin izleyecegi yolun genel egilimi bilinse de tiim parametrelerin
ayni olmasi durumunda bile farkli plazma jetleri ve farkli erezyon durumlari ortaya
cikabilmektedir. Parametrelerin ayn1 olmasinin yaninda anot kanalinin yiizey piirtizliiliik
degerinin ¢ok diisiik olmasi, katodun anot kanalina gore mesafesinin sabitlenmesi ve

merkezlenmesinin ¢aligma esnasinda degismeyecek sekilde saglanmasi dnemlidir.

Bu degerlendirmeler sonucunda laboratuar 6l¢eginde gelistirilen mevcut tabancalarin uzun
stireler kullanilabilir olmasi agisindan toz iiretim deneylerinde en yiiksek 300 A akim ve 90

SLPM hacimsel debi parametrelerinin kullanilmasina karar verilmistir.
5.8. Deneysel Cahisma; Toz Uretimi Sonucunda Elde Edilen Bulgular

Bu baghik altinda 300 A akim ve 90 SLPM hacimsel debi parametresi kullanilarak
gerceklestirilen toz tiretimine ait ¢esitli karakterizasyon islemleri hakkinda bilgi verilecektir.
Tozlar sekil, boyut ve mikroyapisal olarak incelenecek ve g¢esitli degerlendirmelerde
bulunulacaktir. Ayrica yapilan liretime ait belirlenen bu 6zellikler ayn1 yontemle iiretilmis
farkli tozlarin benzer Ozellikleri ile karsilagtirilarak degerlendirmesi yapilacaktir.
Karakterizasyon isleminden Once toz iiretim sirasinda cekilmis goriintiiler Sekil 5.41°de
gosterilmektedir. Burada dikkat edilecek nokta iiretimin simetrikligidir. Torglardan bir
tanesinin verimli c¢alismadigr durumlarda bu simetriklik bozulmakta ve istenilen toz
ozellikleri elde edilememektedir. Uretim degiskenleri 300 A akim ve 90 SLPM hacimsel
debi degeridir.
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Sekil 5.41. Toz iiretim siirecinden goriintiiler a) baslamadan 6nce, b-e) iiretim esnasinda, f)
bittiginde kaydedilen goriintiiler

5.8.1. Sekil, boyut, mikroyapi incelemesi

Toz parcaciklarinin sekli, basta eklemeli imalat olmak tizere diger geleneksel toz metaliirjisi
iiretim teklikleri ile parga liretiminde tam yogunlugun elde edilebilmesi agisindan dnemlidir.
Kiiresel olmayan tozlar zayif paketlenme yogunlugundan dolayi, nihai parga boyunca
bosluklara neden olurlar. Toz pargaciklarinin boyutu, iiretim ydntemine uygunlugu
acisindan degerlendirilmektedir. Ornegin segici lazer ergitme (SLM), soguk sprey kaplama
(CSC), metal enjeksiyon kalipgiligi (MIM) ve sicak izostatik presleme (HIP) gibi islemlerde
0-45 pum, elektron 1smiyla ergitme (EBM) isleminde ise 45-106 pum araliginda toz

pargaciklar1 kullanilmaktadir [39]. Toz pargaciklarinin mikroyapisi Ozellikle gaz
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gozenekliliginin incelenmesi agisindan 6nemlidir. Bu gozenekli pargaciklardan iiretilmis
parcalarin yogunluk ve mekanik 6zellikleri lizerinde olumsuz etkiye sebep olmaktadir [121]
[122] [123] [124] [125]. Anlatilan bu karakterizasyon islemlerinin yapilabilmesi amaciyla
parcaciklarin siniflandirma islemi 0-53 um ve 53-125 olmak iizere iki sekilde yapilmistir.

Parcacik boyut analizi SEM goriintiilerinin analiz edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5.42°de 300 A akim ve 90 SLPM hacimsel debi parametresi ile 0-53 pm boyut
aralifinda tretilen toz parcaciklarina ait g¢esitli biiylitme 6lgeklerinde SEM goriintiileri ve
pargacik boyut analizi grafigi yer almaktadir. Sekil incelendiginde tozlarin neredeyse
tamaminin kiiresel oldugu goriilmektedir. Genel bir ifade olarak kiiresel tozlari iiretebilmek
icin s1vt damlaciklarin kiiresellesme siirelerinin katilasma siirelerinden daha kiigiik olmasi
istenilir. [95] ve kisa kiiresellesme zamani, diisiik s1vi metal viskozitesi ve yiiksek nozul ¢ikis
hiz1 ile saglanir. Yiiksek ylizey enerjisi ve kiiclik pargacik boyutu katilasma oncesi kiiresel
parcacik olusumuna katki saglar [25]. Plazma atomizasyon yontemi bu isterlerin timiinii
saglamaktadir. 3 plazma jetinden elde edilen yiiksek sicaklik teli ergitmekte ve yiiksek hiz
degerleri ise ergiyen metali kiiciik parcaciklara ayristirmaktadir. Tel hiz1 ile de bu islem
kontrol edilebilmektedir. Sekil 5.42°de yer alan boyut araliginda ortalama toz boyutu (d50)
degeri yaklasik 33 pm olarak gerceklesmistir. Parg¢acik boyutlar1 29,5-36,5 um araliginda en
fazladir. Kiiciiklerin birikimli yiizdesi eksenine gore tozlarin %901 46 pm’nin, %10’u ise
16 um’nin altindadir. Ayrica toz boyut dagilimi ve sekil 6zellikleri incelendiginde elde
edilen tozlarin SLM, CSC, MIM ve HIP yontemleri ile liretim yapilmasinda uygun oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.42. 0-53 um araliginda pargacik boyutuna sahip tozlarin SEM goriintiileri ve parcacik
boyut analizi

Sekil 5.43’te 300 A akim 90 SLPM hacimsel debi parametresi ile 53-125 pm boyut
araliginda tretilen toz pargaciklarina ait ¢esitli biiyiitme dlgeklerinde SEM goriintiileri ve
pargacik boyut analizi grafigi yer almaktadir. Bu boyut araliginda ortalama toz boyutu (d50)
degeri yaklagik 68 um olarak gerceklesmistir. Kiigiiklerin birikimli yiizdesi eksenine gore
tozlarm % 90’1 98 pm’nin, % 10’u ise 53 um’nin altindadir. Ayrica SEM goriintiilerindeki
bazi pargaciklar iizerinde catlaklar tespit edilmistir. Sekil 5.43’te ok isareti ile gdsterilen bu
pargaciklarin merkezine gore daha hizli soguyan ve daha sert bir tabaka ile kaplanan
yiizeylerinin, 1s1] gerilmelere maruz kalarak bu goriintiiyii aldig1 degerlendirilmistir. Benzer
gortintiiler tretici firmalardan alinmis tozlar ile yapilan bilimsel galismalarda da [26, 46,

121, 295-297] mevcuttur.
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Sekil 5.43. 53-125 pm araliginda pargacik boyutuna sahip tozlarin SEM goriintiileri ve
parcacik boyut analizi

Sekil 5.44’de 300A akim ve 90 SLPM hacimsel debi parametresi ile yapilan iiretim
sonucunda 53 pm’lik elekten elenen pargaciklara ait mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Sekil
5.44-a’daki gorlinti mikroskop diirbiintinden fotograf makinasi ile ¢ekilmis goriintiiyii
gostermektedir. Bu goriintii ile daha fazla pargacik goriilebilmektedir. Sekil 5.44-b’de
iretilen parcaciktan yapilan daglama islemi sonucunda elde edilen goriintii yer almaktadir.
Buna gore olusan yapi, atomizasyon islemindeki yiiksek soguma hizindan dolay: (103-10°
K/s) martenzitik a fazi baskindir. Bu yapilar ignemsi sekilde goriinmektedir. Parcacigin dis
ceperinde bulunan beyaz tabaka ise parcacik merkezine dogru en basta hizli katilasma
sonucunda olusan birincil B sinir1 oldugu diisiiniilmektedir. Martenzitik yapiy1 ortaya
cikarmak i¢in tepkimeye giren daglayici bu yapiyr daha parlak bir sekilde ortaya ¢ikarmistir.
Benzer goriintiiler diger bilimsel ¢alismalarda da [130], [297], [298] gbzlemlenmistir. Sekil
5.44-c,d,e,f,g’de metalografi islemi uygulanmis pargaciklar cesitli biiylitme oOlgeklerinde
goriintiiler gosterilmektedir. Buna gore pargaciklarin kiireselliklerinin oldukga iyi seviyede

oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.44. 0-53 um parcacik biiyiikliigiine sahip tozlarin a) genel, b) daglanmis, c) 5x
biiyiitme, d) 10x biiyiitme, e) 20x biiylitme, f) 50x biiyiitme, g) 100x biiyiitme
goruntusu

Sekil 5.45°te 300A akim ve 90 SLPM hacimsel debi parametresi ile yapilan iiretim

sonucunda 53-125 um boyut araligindaki pargaciklara ait mikroyap1 incelemesi yapilmuistir.

Sekil 5.45-b’de iiretilen pargaciktan yapilan daglama islemi sonucunda elde edilen goriintii

yer almaktadir. Sekil 5.44-b’de yer alan daglama goriintiisiine benzer bir sekilde ignemsi

yapilar olarak martenzitik o faz1 baskindir. Reaktore giren ve plazma jetleri ile karsilasan tel
formundaki malzeme atomize olur ve damlaciklarina ayrigir. Bu damlaciklarin kiiresel sekle
gelebilmesi i¢in soguma hizinin nispeten daha yavas oldugu bolgede kiiresellestikten sonra
hizli bir sekilde sogumakta ve martenzitik yapiya donismektedir. Sekil 5.45-c,d,e,f,g’de
metalografi iglemi uygulanmis pargaciklar cesitli biiylitme Ol¢eklerinde goriintiiler yer
almaktadir. Toz i¢i gozeneklilik acisindan degerlendirildiginde ise bu boyut aralifinda

yapilan mikroyapisal incelemede neredeyse hi¢ gozeneklilik bulunmamaktadir.



Sekil 5.45. 0-53 um parcacik biiyiikliigiine sahip tozlarin a) genel, b) daglanmis, c) 5x
biiyiitme, d) 10x biiyiitme, e) 20x biiylitme, f) 50x biiyiitme, g) 100x biiyiitme
goruntusu

Sekil 5.46’da 0-53 pum, 53-125 pm ve 125 pum istl pargacik boyutlarina sahip tozlar igin

cesitli biiylitmelerde gdzenek olusumlart gosterilmektedir. Sekil incelendiginde 0-53 ve 53-

125 boyut araligindaki tozlar i¢in neredeyse hi¢ gozenegin veya birka¢ pm biiytikliiglinde

oldugu 125 ve iizeri tozlarda ise nispeten daha biiyiik gozeneklerin olustugu tespit edilmistir.

Bu gozeneklerin iiretimde kullanilan gaz olan argon dolu gozenekler oldugu

degerlendirilmistir. Tammas-Williams ve arkadaslart [134] 5 um’den kiigiik g6zeneklerin

gerilme y181lmalarini ¢ok az artiracagini ve bir ¢atlak baslatma olasiliginin bulunmadiginm
ifade etmislerdir. 125 pm {istii tozlarda meydana gelen gézeneklerin boyutlari 0-100 pm
araliginda ve kiiresel sekle yakindir. Ayrica gozeneklerin kaba tozlarda daha kolay elde
edildigi ve ince toz boyutuna sahip tozlara gore daha fazla argon igerdigi sonucu konu ile
ilgili ¢alisan diger arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir [123, 124, 299, 300]. Bu
durumun baslica sebeplerinden bir tanesi soguma hizlardir. Kiigiik parcaciklar biiyiik
hacimli pargaciklara oranla daha hizli 1sinir ve sogurlar. Yani parcacik boyutu kiigiildiikge

soguma hiz1 artmaktadir. Pargacik boyutu biiyiidiik¢e ise ikincil dendirit kollar arast mesafe
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ve mikro sertlik artmakta soguma hizi azalmaktadir [301]. Plazma atomizasyon isleminde
soguma hiz1 103-10° K/s arasindadir. Bu degerlerden soguma isleminin birkag milisaniyede

tamamlandig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 5.46. Farkli parcacik biiytikliiklerine sahip tozlarda gézeneklilik gosterimi

5.8.2. Aym yontemle iiretilmis farkh tozlarin ve diger yontemler ile iiretilmis tozlarin
karsilastirilmasi

Uretilen tozlarmn tarafimizdan yapilan karakterizasyon calismalarindan elde edilen
gorilintiilemeler ve analizler ayn1 yontemle {iretilmis farkli tozlar ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Bu alanda yapilan bilimsel ¢alismalar iireticiden tedarik edilen tozlar
iizerine yapilandirilan ¢aligmalardan olugsmaktadir. Baska bir karsilastirma islemi ise farkl
yontemler ile iretilmis tozlarin plazma atomizasyon yontemi ile liretilmis tozlar ile
karsilastirilmasidir. Sekil 5.47°de daglama hari¢ metalografi islemi uygulanmis tozlar yer
almaktadir. Sekil 5.47-a ve b 6nemli toz iireticilerinden biri olan bir firmaya ait tozlarin
incelenmesi sonucu elde edilmis goriintiilerdir. Sekil 5.47-d ve e bu calisma kapsaminda
tiretilmis tozlarin Sekil 5.47-a ve b’deki biiyiitme oranlariyla ayni biiyiitmede elde edilmis

goriintiilerdir. Her iki toz numunelerinin sekilleri olduk¢a kiiresel olmakla birlikte
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icerilerinde istisnalar bulunmaktadir. Sekli kiiresel olmayan toz pargaciklarinin bu sekli
almasinda damlacik halinde iken ortamda birlesmeleri ve kiireselliklerini tamamlayamadan
sogumalar1 gibi nedenlerin etkili oldugu disiiniilmektedir. Toz i¢i gozeneklilik olarak
karsilagtirildiginda ise bu 4 fotografta da neredeyse hi¢ gozenek bulunmamaktadir. Sekil
5.47-c’de bilimsel bir ¢alismada sunulan toz goriintiileri yer almaktadir. Sekil 5.47-f’de ise
dunulan goriintii ise ayn1 biiyiitme oraninda goriintii alinmis bu ¢aligsma kapsaminda {iretilen
tozlara ait goriintiilerdir. Sekil 5. 47-c’de verilen goriintiide toz pargaciklarinin ¢ok kaba
taneli oldugu goriilmektedir. 100 um ve alt1 parcacik biiyiikliigline sahip tozlardan
olusturuldugu diistiniilmiistiir. Toz pargaciklarinin kiiresellikleri olduk¢a basarili fakat
parcacik biiylikligi ile artma egiliminde olan ve ozellikle 125 um ve iizeri tozlarda
parcaciklarinda arttig1 tarafimizca tespit edilen toz ici gdzeneklilik oldukga fazla ve biiyiik
Olciidedir. Sekil 5.47-f’de ayn1 biiylitme oraninda 125 pum ve iizeri tozlardan alinmis bir

goriintli yer almaktadir.

200 pm’

I

Sekil 5.47. Ayni yontemle iiretilmis farkli tozlarin bu ¢calisma kapsaminda tiretilen tozlar ile
mikroyapisal karsilagtirilmasi a) ve b) toz iiretimi yapan bir firmaya ait, c)
Referans [121] da yapilan incelemeye ait, d), ) ve f) Bu ¢alisma kapsaminda
iiretilen tozlara ait ¢esitli biiyilitme oranlarinda elde edilmis goriintiiler

Sekil 5.48’de toz boyut analizlerinde kullanilan temel bir yontem olarak kii¢iiklerin birikimli
yiizdesi grafigi ayn1 ve diger yontemlerle karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.48’nin
sag tarafinda ise dnceki caligmalardan elde edilen bilgiler sonucunda ¢izilmis toz boyutlarina
gore tercih edildikleri yontemi gosteren bir grafik yer almaktadir. Buna gore (e, f) PREP

(ing; plasma rotating electrode process) yontemi ile iiretilen tozlarin yalnizca % 15°1 100 pm
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ve alt1 tozlardan olugmaktadir. Bu yontem ile daha kaba tozlar tiretildigi [302], [303], fakat
sekilsel olarak miikemmel kiiresellikleri, gaz dolu gdzeneklerin azligi gibi 6zellikleri
bakimindan PA ile benzer olduklar1 6nceki ¢alismalardan [304] elde edilen bilgilere gore
sabittir. Kaba toz boyutlarmin tercih edildigi DEB (ing; direct energy deposition) ve SIP
(ing; hot isostatic pressing) gibi yontemler ile agirlikli olarak kullanilmaktadir. Argon
atomize (gaz atomizasyon) tozlarmin % 45’1 100 pm ve alt1 tozlardan olusmaktadir. Bu
tozlarin sekil [128] ve iglerindeki gaz gbzenekli bosluklardan [305] dolay1 6zellikle eklemeli
imalat gibi yontemlerde tercih edilmemektedir. Ozellikle yiiksek ergime sicakligina sahip
reaktif malzemelerden toz iiretiminde diger yontemlere nispeten daha yiiksek enerji
kullandigindan maliyet olarak da verimsizdir. Yiiksek maliyetler sonucu elde edilen toz
sekilleri ve mikroyapilar1 PA yontemi ile karsilastirilamayacak diizeyde oldugundan bu
tozlar daha cok geleneksel toz metaliirjisi liretim teknikleri ile kullanima uygun tozlardir.
EIGA (ing; electrode induction melting gas atomization) tozlarinin % 68’1 100 um ve alt1
tozlardan olusmaktadir. Kiiciiklerin birikimli yiizdesi agisindan olumlu gibi diisiiniilse de
uydulagmanin, toz i¢i gozenekliliginin [123] ve gaz sarfiyatinin [35] fazla olmasi yontemin
olumsuz yanlarindandir. Sekil 5.48-b ve c Pa ile iiretilmis iki farkli tozlara ait egrilerdir.
Buna gore “b” egrisi tozlarin % 79’unun 100 pm ve altinda c egrisi ise % 94’iniin 100 um
ve alt1 tozlardan olustugunu gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen tozlarin % 98’1
100 um ve alt1 tozlardan olusmaktadir. PA tozlar1 eklemeli imalat, soguk sprey kaplama ve
metal enjeksiyon kalipciligr gibi yontemlerde kullanilmak i¢in oldukga elverislidir. Ayrica
bu calisma kapsaminda ve “C” tozuna ait egriler incelendiginde 10 um alt1 ¢ok ince tozlarin
da oldugu goriilmektedir. Bu durum eklemeli imalata uygunlugunu gdsteren bir diger toz
ozelligidir. Kiiclik tozlar toz serimi esnasinda nispeten biiyiik tozlarin aralarina girmekte ve

par¢a yogunlugunu artirici etkide bulunmaktadir.
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Sekil 5.48. Ayni1 ve farkli yontemler ile iiretilmis farkli tozlarin birikimli ylizdeler agisindan
karsilagtirilmasi a) Bu ¢alisma, b) PA [39], ¢) PA [155], d) EIGA [39], ) PREP
[39], f) PREP [155]. g) Argon atomize [155] toz parcaciklarina ait egriler

Sekil 5.48°de gosterilen kiyaslama isleminin benzeri Sekil 5.49’da toz sekilleri tizerinden
yapilmistir. Sekil 5.48’de de bahsedilen uydulasma durumu PA ve EIGA tozlar igin
goriilmektedir. Burada verilen goriintiilere gore PA yOnteminin sekil agisindan
karsilagtirilabilecegi tek yontem PREP tozlaridir. Oldukga kiiresel bir yapiya sahip olmasina
ragmen sekil 6zellikleri genellikle kabadir. Bu amagla PA yontemi toz i¢i gozeneklilik, sekil,
boyut ve mikroyap:r 6zellikleri bakimindan diger yontemlere gore oldukga iistiindiir. Bu
calisma kapsaminda {iretilen tozlara ait gesitli biliylitme oranlarindaki goriintiiler Sekil
5.49’un sag tarafinda ayr1 bir sutun olarak verilmistir. Diisiik biitce ve enerji kullanilarak

laboratuar sartlarinda yapilmis bir deney diizenegi i¢in diger ayn1 yontemle iretilen tozlar

ile kiyaslanabilir oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.49. Ayni ve farkli yontemler ile {iretilmis farkli tozlarin sekil 6zellikleri agisindan
karsilastirilmasi (Referanslar; GA igin [128],[121] PA igin [39], [306], PREP
icin [123], [129] , EIGA igin [122], [123]dir)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

PA islemi toz iiretimi i¢in olduk¢a giincel bir yontemdir. Bu yontem ile iiretilen tozlar
eklemeli imalat yonteminde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile yapilan literatiir arastirmast,
analiz ¢alismalan ile gelistirmelerde bulunulan nozul, bu nozula gore tasarimi yapilan
tabanca ve sonrasinda gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda asagida basliklar
halinde verilen sonuclar elde edilmis ve kazanilan tecriibe dogrultusunda bazi onerilerde

bulunulmustur.
6.1. Sonuclar

1. Ark kokii gerek tabanca asinmasi gerekse de plazma jetinin karakteristigi tizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Dinamiginin iyi anlasilmasi nozul ve tabanca tasarimi agisindan
onemlidir. Akim degerinin artiritlmas1 Lorentz kuvvetlerin etkinligini artirmakta ve ark
kokiinti giris bolgesine kaydirmaktadir. Hacimsel debi degerinin artirilmasi ise akis
kuvvetlerinin baskinligini artirmakta ve ark kokiiniin ¢ikisa dogru kaydirmaktadir.

2. Akim degerlerinde gerceklesen artig ile birlikte sicaklik ve hiz degerleri de artmustir.
Bezer sekilde hacimsel debi degerlerinin artirilmasi sicakligi artirmaktadir.

3. Yiiksek sicakliklarin istenildigi durumlarda yiiksek akim degeri ve yiiksek hacimsel debi
degeri tercih edilmelidir.

4. Hiz degerlerinin artirilmast amaciyla hizlandirici nozul kullanimi 6zellikle tabanca ¢ikisi
ile malzeme iglemi arasinda mesafe oldugu durumda kaginilmazdir. Hizlandiric1 nozul
kullanilmadig1 durumda plazma jetinin nozul ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degerleri ¢cok
hizl bir sekilde diisiis gostermektedir.

5. Hizlandirict nozul ilavesi hiz degerlerini istenilen diizeye getirmekle birlikte sicaklik
degerlerinde diisiise sebep olmaktadir. Ornegin hacimsel debi degerinin 60 SLPM’den 70
SLPM’ye c¢ikartilmast durumunda sicaklik artisi beklenirken yaklagik 500 K diigmiistiir.
Bu deger plazma ile elde edilen ¢ikis sicakliklart diisiiniildiigiinde (12 500 K) 6nemsizdir.

6. Tabanca omrii tizerinde etkili bir parametre olan ark kokiiniin erezyon etkisi etkin bir
sogutma suyu kullanimi ile azaltilabilir. Katot i¢in de benzer bir durum gegerlidir.

7. Uglii tabanca sisteminin kullanildig1 PA isleminde tabancalarin hizalanmast ince tozlarin
tiretilebilmesi agisindan gerekliliktir.

8. Katodun anot kanalina gére merkezlenmesi ve mesafesinin ayarlanmasi plazma jetinin

stirekliligi agisindan 6nemlidir.
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9.

10

11.

12.

13.

Ince toz buyutuna sahip tozlar iiretebilmek icin tabancalardan elde edilecek sicaklik ve

hiz degerleri miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.

. Uretilen tozlar sekil, boyut ve mikro yap1 6zellikleri bakimindan iiretici firmalarin

iirettigi tozlarin 6zellikleriyle rekabet edebilecek durumdadir.

Uretilen tozlarmn diger yontemler ile {iretilmis tozlara gére oldukca kiiresel oldugu
gozlemlenmistir.

Literatiir ¢alismalarinda bahsedilen (tabanca basina 20-60 kW) gii¢ degerlerine nispeten
daha az gii¢ (tabanca basma 9 kW) ile ayn1 sekilde ve benzer boyut araliginda tozlar
iiretilebilmistir.

Reaktor igerisinde argon atmosferinin korunmasi ve vakum ortami tozlarin oksit

tabakas1 olmadan iiretilebilmeleri i¢in 6nemlidir.

6.2. Oneriler

Edinilen tecriibe ve gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda bundan sonra

gerceklestirilecek caligsmalar i¢in asagidaki dnerilerde bulunulmustur.

Plazma tabancalar1 ve sistemin kurulumu olduk¢a maliyetli bir islemdir. Ozellikle gii¢
kaynaklari sistemin kurulum maliyetinin artirarak bilimsel ¢alisma istegini kirmaktadir.
Sanayi destekli projeler yapilarak gelistirilme ¢alismalar1 yapilabilir.

Farkli sayida tabanca kullaniminin toz boyut ve 6zellikleri lizerine etkilerinin incelenmesi
saglanabilir.

Koruyucu ortamin oksijen seviyesi siirekli takip edilerek toz parcaciklarinin oksijen ile
temast iyilestirilebilir

Uretim siireci farkl1 sensdrler ve kameralar ile daha yakindan takip edilebilir.

Yiiksek hizli kamera yardimiyla tel malzemesinin par¢alanmasi goriintiilenebilir.
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EKLER



EK-1. Sabit 170 A akim degerinde 30 SLPM hacimsel debi degeri i¢in dagilimlar

1: Contours of Total Temper: v
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Sekil 1.1. 30 SLPM i¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii

eklentisinin konumu
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EK-2. Sabit 170 A akim degerinde 75 SLPM hacimsel debi degeri i¢in dagilimlar
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Sekil 2.1. 75 SLPM i¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii
eklentisinin konumu



EK-3. Sabit 48 SLPM hacimsel debi degerinde 50 A akim degeri i¢in dagilimlar

1: Contours of Total Temper: v
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Sekil 3.1. 50 A igin sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii eklentisinin

konumu
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EK-4. Sabit 48 SLPM hacimsel debi degerinde 250 A akim degeri i¢in dagilimlar

250 A

1: Contours of Total Temper: v
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Sekil 4.1. 250 A igin sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlari ve ark kokii eklentisinin
konumu
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EK-5. Sabit 200 A akim degerinde 15 SLPM hacimsel debi degeri i¢in dagilimlar

2019 R1
ACADEMIC

Sekil 5.1. 15 SLPM ig¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark koki
eklentisinin konumu
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EK-6. Sabit 200 A akim degerinde 70 SLPM hacimsel debi degeri i¢in dagilimlar

2019 R1
ACADEMIC

3.00e+02
[k] f

Sekil 6.1. 70 SLPM i¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlari ve ark kokii
eklentisinin konumu
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EK-7. Sabit 37 SLPM hacimsel debi degerinde 100 A akim degeri i¢in dagilimlar

ANSYS
2019 R1
ACADEMIC

o Z’o \(f

Sekil 7.1. 100 A i¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii eklentisinin
konumu
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EK-8. Sabit 37 SLPM hacimsel debi degerinde 300 A akim degeri dagilimlar

 2019R1
ACADEMIC

[k

Sekil 8.1. 300 A i¢in sicaklik, hiz, elektrik potansiyeli dagilimlar1 ve ark kokii eklentisinin
konumu
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EK-9. YTG ve YD geometrileri i¢in dagilimlar

Sekil 9.1. YTG ve YD geometrileri i¢in sicaklik ve hiz dagilimlar
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EK-9. (devam) YTG ve YD geometrileri i¢in dagilimlar

Sekil 9.1. (devam) YTG ve YD geometrileri igin sicaklik ve hiz dagilimlar
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EK-10. Farkli anot ¢aplar1 i¢in dagilimlar
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Sekil 10.1. Farkli anot ¢aplart i¢in sicaklik ve hiz dagilimlar



EK-10. (devam) Farkli anot ¢aplar1 i¢in dagilimlar
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Sekil 10.1. (devam) Farkli anot ¢aplari i¢in sicaklik ve hiz dagilimlar

213



214

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : YURTKURAN, Emre
Uyrugu - T.C.
Dogum tarihi ve yeri 2 09.09.1986, Kirikkale
Medeni hali : Evli
Telefon : 0 (505) 4623464
e-mail : yurtkuranemre@gazi.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Doktora Gazi Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii Devam Ediyor
Makine Miihendisligi A.B.D.
Yiiksek Lisans  Karabiik Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii 2011

Makine Miihendisligi A.B.D.

Lisans Karabiik Universitesi / Teknik Egitim Fakiiltesi 2009
Makine Egitimi Boliimii / Talagh Uretim A.B.D.

Lise Kirikkale Anadolu Teknik Lisesi / Bilgisayarli 2004
Niimerik Kontrol (CNC) Boliimii

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2013- Gazi Universitesi Arastirma Gorevlisi

2011-2013 Giimiishane Universitesi Aragtirma Gorevlisi

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

1. Sunjug, W. K. W., Yurtkuran, E.,Ozsunar, A., and Unal, R. (2018). Plazma Ark
Tabancaunda Gaz Akis Debisi ve Elektrik Akim Degerlerinin Gaz Cikis Sicakligi ve
Hizlarina Etkisinin HAD Analizi ile Incelenmesi. Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, 33(1), 361-369.



215

Yurtkuran, E., Unal R., and Ozsunar A. (2018). Numerical Modeling of Torch Design
for Plasma Atomization. Acta Physica Polonica A, 134 (1), 292-296.

Abdurahmanov K., Yurtkuran, E., Unal R., (2019). Malzeme Islemlerinde
Kullanmilmasina Yonelik Uglii Termal Plazma Tor¢ Sisteminin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi Ile Modellenmesi. Paper presented at the Miihendislik Mimarlik ve Tasarim
Kongresi, Istanbul, Turkey.

Yurtkuran, E., Unal, R., and Ozsunar, A. (2017). Improvement Of Plasma Torch
Geometry By Cfd Formetal Powder Production. Paper presented at the The Porous and
Powder Materials Symposium and Exhibitions, Aydin, Turkey.

Demir, F., Yurtkuran, E., Unal, R., and Ozsunar, A. (2017). 3D Modelling of DC Non-
Transfered Arc Plasma Torch And Investigation Of Creation Of Arc Root In the Torch.
Paper presented at the The Porous and Powder Materials Symposium and Exhibitions,
Aydin, Turkey.

Yurtkuran, E., Unal, R., and Ozsunar, A. (2017). Numerical Modeling of Torch Design
for Plasma Atomization. Paper presented at the 7th International Advances in Applied
Physics and Materials Science Congress, Mugla, Turkey.

Demir, F., Yurtkuran, E., Unal, R., and Ozsunar, A. (2017). 3D CFD Modelling of
Argon Non-Transferred Plasma Torch. Paper presented at the 7th International
Advances in Applied Physics and Materials Science Congress, Mugla, Turkey.

Yurtkuran, E., Sur, G.,Giiriin, H., Cinici H., and Polat, R. (2011). Aliminyum Esasli
T/M Malzemelerin Tel Elektro Erozyon Tezgahinda Islenebilirliklerinin Arastirilmas:.
Paper presented at the 6. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Elazig, Turkey.

Yurtkuran, E., (2011). T/M ile .Uretilml;v Aliiminyum Esasl Ma]zemelerin Alasim
Elementleri Ve Takviye Elemani Icermelerine Bagh Tel Erezyonda Islenebilirliklerinin

Arastirilmasi. Yiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik.



il ) (i)

GAZI GELECEKTIR...



