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OZET

Is1 yalitiminda kullamilan vakumlu kiiresel seramiklerin 1s1 iletim katsayilari
disiktiir. Yiiksek sicakhiklara ve yiiksek basinglara dayamkhdirlar. Bu
calismada, ici vakumlu Kkiiresel seramiklerin konutlardaki enerji kazanimina
etkisi belirlenmistir. Bu amacla 1mxImxlm boyutlarinda ii¢c kapahh ortam
tasarlanmistir. ici vakumlu seramikler farkh boyalar ile agirhkca %18
oraninda karistirilmis ve olusturulan ii¢c kapali ortamdan birisinin i¢ ve dis
yiizeylerine uygulanmistir. Diger iki ortamdan birisi plastik boya ve digeri 3 cm
kalinhginda haddelenmis polistiren ile yahtilmistir. Kapah ortamlarin ic ve dis
yiizeyleri ile i¢ ve dis ortamina isil-ciftler yerlestirilmistir. Kapah ortamlarin i¢
ortam sicakhklar1 termostatlar ile sabit tutulmustur. Ug kapali ortamin i¢
ortam sicakhiklar1 28 °C, 30 °C ve 40 °C iken tiikettikleri elektrik enerjileri
sirasiyla bu sicakhiklarda yapilan ii¢ deney ile belirlenmistir. Diger taraftan, isil-
ciftler ile olciilen analog sicaklik verileri, analog verileri dijitale doniistiiren bir
donamim ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
veriler tablolar ve grafikler haline doniistiiriilerek tartistimistir. Vakumlu
kiiresel seramiklerin iiretimi icin deneysel bir ¢alisma onerilmistir. Onerilen
calismada, kiiresel seramiklerin iiretiminin RF (Radio Frequency) indiiktif
baglasiml 1s1l plazma (ICTP, Inductively Coupled Thermal Plasma) sistemi ile
yapilabilecegi aciklanmustir. indiiktif baglasimh plazma sistemleri; genis

hacimleri, yiiksek safliklari, eksenel toz besleme ozellikleri ve tozlarin



reaktordeki plazma jeti icerisinde daha uzun siire kalmalar1 agisindan tozlarin
kiiresellestirilmesi islemi icin uygundurlar. Plazma jeti icerisinde tozlarin
eritilmesi ve reaktor icerisindeki serbest diisiisleri, indiiktif baglasimh 1sil
plazma sistemi ile kiiresel seramiklerin iiretiminin temelini olusturur. Indiiktif
baglasiml 1s1l plazma sisteminin birimleri olan toz besleme birimi, torc, reaktor,
siklon, toz filtresi ve gaz cikisi birimleri aciklanmistir. Deneysel calismada
kullamlacak olan plazma gaz ve tozlar belirtilmistir. Indiiktif baglasimh 1s1l
plazma sisteminin ¢calisma prensibi ile ilgili gaz debisi, toz hizi, reaktor capi ve
plazma sisteminin ¢ekecegi gii¢ gibi parametrelerin yani sira RF elektrik akim
iiretici ve diger cihazlar agiklanmistir. Gazi Universitesi, Miihendislik-Mimarhk
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Metroloji Laboratuvar’’nda gaz
atomizasyon yontemi ile kalay tozlar iiretilmistir. Bu calisma gelecekte indiiktif
baglasimh 1s1l plazma sistemi ile yapilmasi diisiiniilen deneysel calismalara 6n
hazirhk olarak gerceklestirilmistir. Tozlarin 1s1l plazma sisteminde
kiiresellestirilmesi konusunda bir teorik ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada,
dogrusal (linear) olmayan momentum ve enerji denklemleri sayisal olarak
FORTRAN dilinde hazirlanan bir bilgisayar programm ile c¢oziilmiistiir.
Analizde, plazma gazimin sicaklik ile hizimin, liile capinin, tanecik boyutunun,
tanecigin baslangi¢c sicakhgi ile h1zimin ve plazma gazimin hacimsel debisinin
tanecik sicakhig@1 ve hizi iizerine etkisi incelenmistir. Besinci dereceden Runge-

Kutta yontemi kullanilarak elde edilen sonug¢lar grafikler halinde verilmistir.
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Sayfa Adedi : 101

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. O. Ercan ATAER



vi

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF
HOLLOW SPHERICAL CERAMICS
(M.Sc. Thesis)

Umit KESKIN

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
March 2007

ABSTRACT

The hollow spherical ceramics used as heat insulation materials have low
thermal conductivities. They withstand high temperature and pressure. In this
study, the effect of energy gain of hollow spherical ceramics in houses was
determined. For this purpose, three closed systems which have ImxImxlm
dimensions were built. The hollow spherical ceramics were mixed with different
paints at a rate of 18 percent by mass and were applied to the inner and outer
surfaces of the one of these closed volumes. The plastic paint was applied to the
one of the other two closed volumes and the other was insulated with an
extruded polystyrene material which has a 3 cm thickness. Thermo-couples
were set to the inner and outer surfaces of the closed volumes along with inside
and outside the system. Thermostats were used to maintain the temperature of
the media inside of them at a constant temperature. While the temperatures
inside them were at 28 °C, 30 °C ve 40 °C, consumed electric energy by these
closed volumes was determined through the experiments made for these
temperatures respectively. On the other hand, measured analog temperature
values with thermocouples were transferred to the computer via a hardware
equipment in which gathered analog data is formed into digital data. Different
tables and diagrams were made from the data obtained through experiments
and they were discussed as a result. An experimental study was proposed for the

production of hollow spherical ceramics. It was explained that RF (Radio



vil

Frequency) inductively coupled thermal plasma (ICTP) system may be used in
the experimental study for the production of hollow spherical ceramics.
Inductively coupled plasma systems are appropriate equipments for the
spheroidization processes of powder materials because they have large volumes,
high purities, and axial powder injection properties. Especially the long
residence times of powders inside the plasma in the reactor are another
advantage of ICTPs. The fundamentals of the production of spherical ceramics
via inductively coupled thermal plasma systems include melting process of
powders in the plasma jet and free falling of them through the reactor. The
units of the RF-ICTP system such as powder injection unit, torch, reactor,
cyclone, powder filter and gas exit units were described. The plasma gas and the
powder material planned to use in the experimental study were explained.
System parameters of the RF-ICTP such as gas flow rate, powder flow rate,
reactor diameter, power supplied to the plasma system together with RF eletric
current generator and the other agents were clarified. Tin powder was
produced using gas atomization method in Metrology Laboratory of Mechanical
Engineering Department, Engineering and Arhitecture Faculty, Gazi
University. This experimental study was made as a groundwork of the planned
study by an inductively coupled thermal plasma system. A theoretical study was
made on spheroidization of powders via thermal plasma systems. In this study,
nonlinear momentum and energy equations were numerically solved through a
computer code written in FORTRAN. The effects of plasma gas temperature
and velocity, nozzle and particle diameter, initial particle temperature and
velocity, and the volume flow rate of plasma gas on particle temperature and
velocity were investigated in the analysis. The results obtained via the fifth

order Runge-Kutta method were given as diagrams.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a fvme, m/s*

A Is1 aktarim alani, m?

Ayp Tanecigin akisa dik izdiisiim alani, m’

A, Tanecigin yiizey alani, m’

Co Siirtikleme katsayisi

C, Ozgiil 151, J/kgK

Cqp Tanecik malzemesinin erime sicakliginda plazma

gazinin 6zgiil 1s1s1, J/kgK

d Cap, m

Fa Eklenen (tasinan) kiitle kuvveti, N
Fg Basset kuvveti, N
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1. GIRIS

Gilinlimiizde nanoteknoloji, ileri malzeme teknolojileri ve uzay teknolojileri bilim
diinyasinin oldukga ilgi goren alanlar1 icerisindedir. Gelismekte olan iilkemizde,
TUBITAK’in da destegiyle bu alanlarda yapilan bilimsel calismalara onem
verilmektedir. Ozellikle mikro ve nano boyutlardaki seramikler ileri teknolojilerin
kullanildigi malzemelerin {retiminde Onemli bir yere sahiptir. Seramiklerin
tiretiminde kullanilan hammaddelerin en 6nemlisi killerdir. Kil ¢esitlerinden seramik
kil grubunda olanlar seramiklerin iiretiminde kullanilmaktadir. Literatiirde seramik
killeri; kil, kaolen, refrakter kil ve bentonit ile birlikte degerlendirilmektedir. Seramik
killerini digerlerinden ayirmak olduk¢a zordur. Bilgi toplayarak, aragtirma yaparak,
tedbirler alarak ve Onerilerde bulunarak Devlet Planlama Teskilat1 yapisinda kurulan
siirekli ve gecici Ozel Ihtisas Komisyonlari, bu zorluklar1 gidermek amaciyla,
Tirkiye’de tliretim ve tiiketim yapan kuruluslardan elde edilen bilgiler paralelinde,

seramik killer ile ilgili calismalar yapmiglardir [1].

Seramik killerinden, ince seramikler veya ileri teknoloji seramikleri olarak bilinen 5-
200 um capindaki i¢i vakumlu kiiresel seramik mikro tanecikler iretilmektedir.
Literatiirde i¢i bos kiiresel seramik taneciklerin tiretimi ile ilgili gelistirilmis teknikler
sunulmustur. Su ile oOziitleme esasina dayanan (water extraction) sol-gel sik
kullanilan bir ydntemdir. I¢i bos kiiresel seramik tanecikler, iiretilmis polimer veya
cam mikro kiirelerin seramik jel ile kaplanmasi ve bunu takiben seramik firininda
pisirilmesi ile iretilebilir. Mikro kiirelerin olusumunu saglayan 6nemli bir yontem

ise, toz taneciklerinin yiiksek sicaklik saglayan 1s1l plazma boyunca gecirilmesidir.

Ici bos kiiresel seramiklerin 1s1 ve ses yalitimi sagladigi belirtilmektedir. Ayrica,
elektronikte piezoelektrik doniistiiriiclilerde, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip
malzemelerde, akigkan tasmiminda filtrelerde ve 1smnimin oldugu yanma

ortamlarinda kullanilmaktadirlar [2].

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde, NASA’nin uzay mekiklerinin dis

ylizeyinde yalitim amagl kullandigi, Hy-Tech Thermal Solutions Firmasi’nda



Seramik Vakum Matris (Ceramic Vacum Matrix, CVM) teknolojisi ile iiretilen
vakumlu seramik mikro kiirelerin 1s1 yalittimi &zellikleri incelenmistir. i¢i vakumlu
seramikler farkli boyalar ile agirlikca %18 oraninda karistirilmis ve olusturulan
ImxImxIm boyutlarindaki ti¢c kapali ortamdan birisinin i¢ ve dig ylizeylerine
uygulanmustir. Diger iki ortamdan birisi plastik boya ve digeri 3 cm kalinliginda
haddelenmis polistiren ile yalitilmistir. Kapali ortamlarin i¢ ortam sicakliklari
termostatlar ile sabit tutulmustur. Ug kapali ortamin i¢ ortam sicakliklari 28 °C, 30 °C
ve 40 °C iken tiikettikleri elektrik enerjileri sirasiyla bu sicakliklarda yapilan iig
deney ile belirlenmistir. Kapali ortamlarin i¢ ve dis yiizeyleri ile i¢ ve dis ortamina
s1l-giftler yerlestirilmistir. Isil-giftler ile Olcililen analog sicaklik verileri bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler tablolar ve grafikler

haline doniistiiriilerek tartisilmustir.

Vakumlu kiiresel seramiklerin iiretimiyle ilgili literatiirde yapilan caligmalar
incelenmigtir. Literatiirdeki bu ¢aligmalarda, farkli plazma sistemleri ile farkl
boyutlarda kiiresel i¢i dolu ve i¢i bos tozlarin iiretimi konusunda yapilan ¢aligmalar
verilmistir. Bu ¢aligsmalar incelenerek, kiiresel seramiklerin iiretimi ile ilgili bir teori
aciklanmustir. I¢i bos kiiresel seramiklerin {iretimi i¢in indiiktif baglasimli 1s1l plazma
(Inductively Coupled Thermal Plasma) sisteminin kullanildig1 bir deneysel ¢alisma
Onerilmistir. Bu calismada oOnerilen yontemle farkli metal tozlari ve alasimlar
kullanilarak farkli ozelliklere sahip kiiresel tozlar elde edilebilir. Bu konuda
iilkemizde yataklar1 bulunan kil mineralleri kullanilarak farkli 6zelliklere ve
boyutlara sahip i¢i bos veya dolu kiiresel seramikler {iretilebilir. Bunlar yiiksek
yayicilik, yliksek soguruculuk, v.b. 6nemli 6zelliklere sahip olabilir. Bu nedenle, bu
calisma ve devaminda gerceklestirilecek caligmalar, ileride iilkemizin bilimsel ve
ekonomik gelisimi agisindan Onemlidir. Bu konuda ileride gergeklestirilecak
calismalarla, iilkemiz gelismis {ilkelerde oldugu gibi gelecekte kullanilacak
teknolojik malzemelerin iiretimini yapabilecek seviyeye ulagabilecektir. Bu ise, iilke

ekonomisini olumlu yonde etkileyecektir.



2.1ISI YALITIMINDA KULLANILAN VAKUMLU KURESEL
SERAMIKLER

Ici bos kiiresel seramikler 1s1 yalitimi saglamaktadir. Ayrica, elektronikte
piezoelektrik  doniistiiriiclilerde, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip
malzemelerde, akigkan tasmiminda filtrelerde ve 1smnimin  oldugu yanma
ortamlarinda kullanilabilirler [2]. I¢i bos kiiresel seramikler yardimiyla, keskin
kenarlara ya da ylizeylere sahip makinelerin yiiksek hizlarda calismasi sonucu
ylizeylerinin 1sinmasi1 gibi problemler engellenebilir. Farkli kesit alanlarina sahip
iklimlendirme kanallarinin ylizeylerinde kullanilmalari, hafif olmalarindan ve

uygulama kolayliklarindan dolay1 avantajli olabilir.

Is1 yalittminda kullanilan i¢i vakumlu kiiresel mikro seramik taneciklerin 6zellikleri

su sekilde siralanabilir [3]:

—_—

Boyanin dayanikliligini arttirirlar ve Omriinii uzatirlar.

Is1l iletim katsayilar1, k= 0,1 W/m°C gibi diisiiktir.

Yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar.

Et kalinliklar1 ¢aplarinin 1/10’u kadardar.

Kimyasallara kars1 direngli olan ve tepkimeye girmeyen tiirleri vardir.
44-413 MPa gibi yiiksek basinglara dayanikli tiirleri vardir.

1800 °C ’ye kadar sicakliklara dayanikli tiirleri vardir.

Ses ve nem yalitimi saglayan tiirleri vardir.

A A A e R

Pas dnleme 6zellikleri vardir.

10. Toksik madde igermezler.

11. Mor otesi 1smlara karst ve uzun donemli olumsuz iklim etkilerine karsi
koruyucudurlar.

12. Diger malzemelerle karigtirildiklarinda karisimin 1s1l direncini arttirirlar.

Vakumlu kiiresel mikro seramikler uygun miktarda boya ile karistirilarak
uygulandiklarinda, vakum hiicrelerinden olusan boyadan daha hafif yogun bir film

tabakas1 olugmasii saglamaktadirlar. Seramik katkili boyalar gilines isinlart ve



mordtesi (ultraviyole) 1sinlarin biiyiik bir boliimiinii engellemektedir. Uygulandiklari
atmosfere acik yiizeylerde 1s1 ve ses yalitimi saglamakta, nemi 6nlemekte, korozyona
kars1 koruyucu bir ortam olusturmakta, mordtesi 1ginlardan korumaktadirlar. Yangina
direncli seramik tabaka, doganin yikici kuvvetlerine kars1 dayaniklilik saglamaktadir.
Seramik taneciklerin, diger maddelerle kimyasal reaksiyona girmemeleri, zehirleyici
olmamalar1 gibi 6zellikleri herhangi bir tip boya, kaplama, yapistirict veya yapi
malzemesiyle birlikte kullanilmalarina izin vermektedir. Seramik katkili boyalar
uygulandiklar yiizeyde uzun siire dayaniklilik saglarlar. Boyalar i¢inde kullanilan
vakumlu kiiresel seramikler boyanin kurumasiyla yiizeydeki hatalar1 gizleyen bir
kalinti  birakmaktadir. Yanma tehlikeleri yoktur, yangina dayanmiklidirlar.
Kimyasallara kars1 direnglidirler, tepkimeye girmezler. Pas 6nleme 6zellikleri vardir.
Radyasyonu yansitir ve engelleyebilirler. Diger malzemelerle karistirildiklarinda 1s1l
direnglerini arttirirlar. Bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 seramik katkili iirtinlerin

genis kullanim alanlar1 vardir [3].

Hy-Tech Thermal Solutions Firmasi’ndan satin alinan vakumlu kiiresel seramiklerin
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Malzeme Arastirma Merkezi’nde 80, 200 ve 1500
kez biiyiitiilerek elde edilen resimleri sirasiyla Resim 2.1-Resim 2.4’te verilmistir.
Resimlerde de goriildiigii gibi seramikler arasinda kiiresel olmayan tanecikler de
mevcuttur. Diger taraftan, bu kiirelerden bazilar1 kirik ve bazilar1 da kiireden farkls,
diizensiz geometrilerdedir. Resim 2.1-Resim 2.4’te gorildigi gibi kiireler
birbirlerinden bagimsiz seramik tozlardir. Resimler ile Sekil 2.1. ve Sekil 2.2°de

taneciklerin yogun dagilmamis oldugu goriilmektedir.



Det WD F——— 200 um
SE 69 IYTE-MAM

Resim 2.1. Vakumlu seramiklerin 80 kez biiytitiilerek ¢ekilmis fotografi

Resim 2.1 ve Resim 2.2°de sirasiyla 80 ve 200 kez biiyiitillerek c¢ekilmis
fotograflarda goriildiigli gibi seramik katki maddeleri yaklasik olarak kiirelerden
olugmaktadir ve kiirelerin ¢aplar1 farkli boyutlardadir. Resim 2.3’te ise iiretimi
sirasinda veya sonradan kirilmig bir seramik tanecigin 1500 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis

fotografi goriilmektedir.

Spot Magn Det WD ———— 100m
30 200x SE 69 IYTE-MAM

Resim 2.2. Vakumlu seramiklerin 200 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi

Resim 2.2-Resim 2.4’te resimler iizerinde goriilen Acc.V terimi tanecikler {izerine
gonderilen 1smlarin ivmelerini ve Magn terimi c¢ekilen fotograflarin ne kadar
biiyiiltiildiigiinii gostermektedir. Ornegin, Resim 2.4 ile verilen fotograf 100 defa

blytitilmiistir.



AccV  Spot Magn  Det WD b——— 20m
300kV 30 1500x SE 69 IYTE-MAM

Resim 2.3. Vakumlu seramiklerin 1500 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi

Kirik kiirenin i¢ kismi sekilde goriilmektedir ve farkli bir geometridedir. Bu sekil
vakumlu seramiklerin kirilabilecegini gostermektedir. Dogal olarak, bu kirik
seramikler beklenen 1s1 ve ses yalitimini gosteremezler. Vakumlu seramik kiirelerin
100 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi Resim 2.4’te verilmistir. Resimde gorildigi
gibi kiirelerin ¢aplar1 her birinin lizerinde verilmistir ve kiirelerin dis ¢aplart 46,13
um ile 153,76 pum arasinda degismektedir. Dolayisiyla bu i¢i bos kiireler nano
boyutlarda degildir. Bu resimde kirik kiireler, bazi kiireler arasindaki baglantilar,
uydulagsmis kiireler ve hatta diizensiz geometriye sahip kiireler ayrintili olarak
goriilmektedir. Resimde goriildiigii gibi, kiiresel seramiklerin boyutlar1 farklidir ve
bu farklilik kiirelerin iiretim yonteminden kaynaklanir. Vakumlu kiirelerin yapilari
X-1sinlan ile incelenmis ve Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir. Goriildigi gibi
kiirelerin yapisinda oksijen, aliiminyum ve silisyum vardir. Bu elementlerin yiizde

olarak agirlik ve atom sayilart Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.



Resim 2.4. Vakumlu seramiklerin 100 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi
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Sekil 2.1. Seramiklerin yapisindaki elementlerin yiizde olarak agirlik ve atom
sayilari
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Sekil 2.2. Seramiklerin yapisindaki elementlerin yiizde olarak agirlik ve atom
sayilari



Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de goriilen “Element” ifadesi vakumlu seramiklerin yapisinda
bulunan elementler, “Wt %” terimi, vakumlu seramiklerin yapisinda bulunan
elementlerin agirlikca yiizdelerini, “At %” terimi ise, vakumlu seramiklerin
yapisinda bulunan elementlerin atom sayisi olarak yiizdelerini belirtmektedir.
Sekillerde goriildiigii gibi ici bos kiiresel seramiklerin liretiminde yapisinda oksijen,
aliiminyum ve/veya silisyum bulunan bir bilesimin kullanildig1 sdylenebilir. i¢i bos
kiiresel seramiklerin yapisinda agirlik¢a yaklasik % 48-50 oraninda oksijen, % 2-23
oraninda aliiminyum ve % 28-48 oraninda silisyum bulunmaktadir. I¢i bos kiiresel
seramiklerin  Uretiminde ileride yapilacak c¢alismalarda aliimina (Al,Os)

kullanilacaktir.
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3.DENEY DUZENEGI VE DENEYSEL YONTEM

Pozitif bilim yoluyla, doga ve evreni anlamada giivenilir ve gecerli sonuclar elde
edilmistir. Olaylarin anlagildigin1 gosteren en iyi kanit, bilimsel veriler temelinde, bir
kisim doga ve hatta evren olaylarinin kontrol edilmekte olmasidir. Pozitif bilimin
temel Olgiitleri; gozlenen ve Olgiilebilen olaylarin iletilebilmesi ve baskalarinca
tekrarlanabilmesi, bdylece de arastirma hipotezinin saglanabilmesidir. Pozitif bilim,
bilim adamlarinca gelistirilmis deneysel ve istatistiksel iglemleri icerir. Digerlerinde
oldugu gibi pozitif bilimlerde de bilim adami olaylar arasindaki nedensellik
iligkilerini, prensip olarak bu iliskinin kesfine en uygun yontemi yani deneysel
yontemi kullanarak kesfetmeye calisir. Deneysel yontem, temelde bir nedensellik
anlayist igerir ve deneysel teknikler nedensellikle ilgili dlgiitleri saglama amacina
yoneliktir. Kuralina uygun gozlemlerden bilim adami ¢ikarimlar yaparak, mevcut
tim durumlar1 kapsamayan bir sonuca ulasir. Deneysel yontem olaylar1 ve

nedenlerini sorgulama ve aragtirma yontemidir.

Calismanin bu bdliimiinde, deneysel calismanin yapilmasi i¢in hazirlanan deney
diizenegi ve Olclimlerin yapilmasi i¢in uygulanan deneysel yontem agiklanmustir.
Deney diizenegi boliimiinde, 6l¢iimlerin yapildigi ii¢ kapali ortamin hazirlanmasinda
kullanilan yap1 malzemeleri ve Ozellikleri, olusturulan kapali ortamlarin boyutlari
tarif edilmistir. Yiizey ve ortamlarin sicakliklarinin belirlenmesinde ve kapali
ortamlarin elektrik enerjisi tiiketimlerinin 6l¢timiinde kullanilan cihazlarin 6zellikleri
anlatilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlarin ve kapali ortamlarin yerlesimi tarif
edilmistir. Kapali ortamlarin i¢ ortaminda, i¢ yiizeyinde, dis yiizeyinde ve dis
ortaminda yapilan sicaklik Olgiimleri agiklanmigtir. Ortamlarin tiikettigi elektrik
enerjisinin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan diizenek tarif edilmistir. Kullanilan 1s1l-giftlerin
sayist ve tipi, sicaklik 6lgiimlerinde kullanilan bilgisayar programi ve 6l¢giilen analog
verileri toplayip dijital verilere doniistiren donanim cihazi agiklanmigtir. Kapali
ortamlarin yiizeylerine uygulanan seramik katkili boya, plastik boya ve haddelenmis
polistiren yalitim malzemesinin 6zellikleri sunulmustur. Kapali ortamlar igerisindeki

sicakliklarin sabit tutulmasi i¢in kullanilan termostatlarin 6zellikleri anlatilmistir.
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Deneysel yontem boliimiinde ise, yapilan Ol¢limlerin nasil gergeklestirildigi
anlatilmistir. Isil-giftlerin yerlestirilmesi agiklanmistir. Kapali ortamlarin sicaklik ve
elektrik enerjisi 0l¢timleri anlatilmistir. Kapali ortamlarin i¢ ortaminda, i¢ yiizeyinde,
dis yiizeyinde ve dig ortaminda yapilan sicaklik dlglimleri agiklanmistir. Sicaklik
Olctimlerinde kullanilan bilgisayar programi ve 6lgiilen analog verileri toplayip dijital
verilere doniistiiren donanim cihazinin deneysel ¢alismadaki kullanimi agiklanmistir.
Kapali ortamlarin yiizeylerine uygulanan seramik katkili boya, plastik boya ve
haddelenmis polistiren yalitim malzemesinin 6zelliklerinin deneysel yonteme etkisi
incelenmistir. Kapali ortamlar igerisindeki sicakliklarin sabit tutulmasi i¢in kullanilan

termostatlarin deneysel yonteme etkisi arastirilmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada, vakumlu seramik kiirelerin katki maddesi olarak kullanildigi
boyalarin, normal plastik boyalarin ve ekstriide polistirenin yalitim 6zelliklerini
karsilagtirmak icin bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Seramik katkili boyalar, plastik
boya ve ekstriide polistiren ile yalitilan kapali ortamlarin tiikettikleri elektrik enerjisi
karsilastirilmistir. Deneysel calismada Sekil 3.1°de goriildiigii gibi deliksiz tugla ve
stvadan yapilmis ii¢ adet kapali ortam olusturulmustur. Bu kapali ortamlarin ¢eperleri
Sekil 3.2’de goriildiigii gibi 13 cm kalinliginda ve i¢ boyutlar1 ImxImx1m’dir.
Duvar kalinliklar1 kumpas ile 6l¢giilmiistiir ve {i¢ kapali ortamin da duvar kesitlerinin
aynt oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ ortamdan birinin c¢eperleri plastik boya ile
boyanirken, ikincisi once ABD’de Hy-Tech Thermal Solutions firmasinin iirettigi,
vakumlu seramik kiirelerin igerisinde yaklasik % 18 oraninda bulundugu, #85
Barrier Coat Radiant Barrier, Radiation Control Kaplama astar boya ile, ardindan
lizerine yine ayni firmaca gelistirilen hammaddelerin Tiirkiye’de Bortek Termal
Boya Ticaret Ltd. Sti. tarafindan plastik boya ile yaklagik % 18 oraninda
karistirtlmasi ile elde edilen RC#233 yalitim boyasi ile ve tiglincii kapali ortam ise 3
cm kalinliginda haddelenmis (ekstriide) polistiren ile yalitilmistir. Seramik katkili
boya ile yalitilan ortamin ¢eper kesiti Sekil 3.2°de goriilmektedir. Deneylerde kapali
ortamlarin i¢ ortam sicakliklart 200 W’lik ampullerle saglanmis ve belirlenen

sicakliklar ELIMKO E-48 Serisi termostatlarla sabit tutulmustur. Ampullerin
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tiikkettigi toplam elektrik enerjisi KAAN BA 1116F Model bir telli, ¢ok tarifeli akilli

elektrik sayaglar ile 6l¢iilmiistiir.

Termostatlar

Elektrik sayaglari

000 |01 oI .

1000

7

Isitict

Seramik katkili boya uygulanan ortam

1000

Radyasyondan
korunmus
1silgiftler

Plastik boya uygulanan ortam

Yiizeye

metal plakalar
ile sabitlenmis
wsilgiftler

Poliiiretan yalitimli ortam

Poliiiretan yalitim
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Dis ortam sicaklik 6l¢timii
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Bilgisayar

— Analogdan dijitale doniisiim kart:

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Deliksiz tugla — | |

130
I — Seramik katkili boya
— Siva
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19 100 19

Sekil 3.2. Seramik katkili boya uygulanan ortamin ¢eper kesiti
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Deneyler sirasinda kapali ortamlarin i¢ ve dis ortam, i¢ ve dis ¢eper sicakliklari
LabVIEW veri degerlendirme sistemine bagli 10 adet T tipi 1s1l-¢ift (thermo-couple)
ile Olclilmiistiir. Termostatlarla {i¢ kapali ortamin i¢ sicakliklarini sabit tutmak i¢in, 3
adet 1s1l-¢ift kullanilmistir. Isil-giftler, analog verileri dijital ortama doniistiiren NI
AT-MIO-16XE-50 tipindeki bir veri toplama kartina baglanmistir. Kapali ortamlarin
i¢ ortam sicakliklarinin 6l¢lilmesinde kullanilan 1sil-giftler Sekil 3.1°de gorildigi
gibi 1simmmmdan  etkilenmeyecek  sekilde kapali  ortamlarin  duvarlarma
yerlestirilmislerdir. Dijital verilerin zamanla degisimi ¢ok sayida veri toplama-igleme
Ozelligine sahip ve grafik temelli olan LabVIEW veri degerlendirme sistemi
kullanilarak bilgisayar ekraninda gozlenmistir. Kapali ortamlarin 1sitilmasinda 200
W’lik ampuller kullanilmus, Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi belirlenen 28, 30 ve 40 °C

i¢ ortam sicakliklar1 termostatlar ile kontrol edilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢calismada i¢ ve dis ortam sicakliklari

Deney no | Dis ortam sicaklig1 (°C) | I¢ ortam sicakligi (°C)
1 24 28
2 26 30
3 23 40
3.2.Deneysel Yontem

Bu ¢alismada, {i¢ adet kapali ortamin 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri karsilastirilmistir.
Ucg kapali ortamda deneyler ayn1 anda baslatilmistir. Deney diizenegi calistirildiginda
birbirine bagl siticilar ve elektrik sayaclari es zamanli olarak calismislardir. Isi
yalittimi Gzelliklerinin belirlenmesi i¢in, sicaklik ve elektrik enerjisi tiiketimi
Olctimleri yapilmistir. Deneyler kapali ortamlar igerisinde ti¢ farkli ortam sicakligi
olusturularak tekrarlanmistir. ImxlmxIm boyutlarindaki kapali ortamlarin ig
sicakliklar sirasiyla 28 °C, 30 °C ve 40 °C’de sabit tutularak gerceklestirilmistir.
Kapal1 ortamlar igerisinde ve disarisinda, sicaklik Slgiimleri National Instruments
Firmast’nin gelistirdigi NI AT-MIO-16XE-50 tipindeki veri toplama kart1 ile ¢ok
sayida veri toplama-isleme 06zelligine sahip ve grafik temelli olan LabVIEW veri

degerlendirme sistemi kullanilarak yapilmistir. LabVIEW programi ile dlciilen
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analog veriler dijital olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sicaklik 6l¢timleri igin
toplam 13 adet 1s1l-¢ift kullanilmustir. Isil-giftler {i¢ kapali ortamin i¢ ve dis ylizeyleri
ile i¢ ve dis ortama yerlestirilmistir. i¢ ortam 6Slciimlerini yapan 1sil-ciftler kapal
ortamlar igerisinde i¢ yiizeylerden birisinin orta noktasina tutturulmustur. Ancak,
yapistirilmamustir. Ustleri beyaz bir malzeme ile deney diizenegi béliimiinde Sekil
3.1’de goriildigii gibi kapatilmistir. Bu ampullerden kaynaklanan 1s1mimi
engellemistir. Diger 1sil-giftler metalik bir yapistiric ile ylizeylere yapistirilmistir.
Sicaklik oOl¢timleri kapali ortamlarin i¢ ve dis ylizeylerinin orta noktalarindan
yapilmistir. Kapali ortamlarin 1sitilmasi igin 200 W gii¢ ile calisan ampuller
kullanilmigtir. Sirasiyla, 28 saat, 83 saat ve 24 saat siiresince seramik katkili boya,
plastik boya ve polistiren ile yalitilan kapali ortamlar laboratuvar sartlarinda ii¢
deney yapilarak test edilmistir. Kapali ortamlarin i¢ ortam sicakliklar1 termostatlar ile
sabit tutulmustur. Deneysel ¢alismada kapali ortamlarin tiikettikleri elektrik enerjisi
her kapali ortam i¢in ayr1 bir elektrik sayaci ile 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Elektrik
enerjisi tikketimleri 15 dakika araliklarla yapilmistir. Sicaklik olgilimleri 5 saniye
araliklarla yapilmigtir. Bu veriler veri toplama donanimi ile bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Elde edilen veriler tablolar ve grafikler halinde calismanin 6.

boliimiiniin deneysel sonuglar ile ilgili kisminda verilmistir.

Calismada yapilan ilk deneyde kapali ortamlarin i¢ ortam sicakliklar1 28 °C’de sabit
tutulmustur. Bu deneyde, dis ortam sicakligi 24 °C olarak olgiilmiistiir. Kapal
ortamlarin i¢ ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki fark 4 °C olmustur. Ikinci deneyde
kapali ortamlarin i¢ ortam sicakliklar1 30 °C’de sabit tutulmustur. Bu deneyde, dis
ortam sicakhigi 26 °C olarak Olgllmiistir. Kapali ortamlarin i¢ ve dis ortam
sicakliklar1 arasindaki fark 4 °C olmustur. Ugiincii deneyde kapali ortamlarin ig
ortam sicakliklar1 40 °C’de sabit tutulmustur. Bu deneyde, dis ortam sicaklig1 23 °C
olarak Ol¢lilmiistiir. Kapali ortamlarin i¢ ve dis ortam sicakliklar1 arasindaki fark 17
°C olmustur. Vakumlu kiiresel seramiklerin 1sil yalitim &zelliklerinin incelenmesi
icin yapilan ii¢ deney yukarida agiklanan ve Cizelge 3.1°de goriilen laboratuvar

sartlarinda gerceklestirilmistir.
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Vakumlu kiiresel seramiklerin 1s1l yalitim O6zelliklerinin incelenmesi i¢in yapilan
deneysel ¢aligmadan sonra 1s1 yalitimi1 amaci ile kullanilan seramik katkili boyalarin
ses yalitimi1 Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Ses yaliim ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneyler sirasinda 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000
Hz, 2000 Hz, 4000 Hz, 8000 Hz frekanslar1 i¢in Slgiimler yapilmistir. Konutlar i¢in
onemli olan frekans aralig1 63 Hz-1000 Hz’dir. Bu nedenle, deneysel calismada 63
Hz-1000 Hz frekans araliginda yapilan olgiimler dikkate almmustir. Olgiimler

sonucunda elde edilen veriler tablolar halinde ¢aligmanin 6. boliimiiniin deneysel

sonuglar ile ilgili kisminda verilmistir.

(b)

Resim 3.1. Cool Edit programu ile iiretilen sintizoidal ses

Resim 3.1°de goriilen Cool Edit programi ile kapali ortamlar igerisinde siniizoidal bir

ses Uretilmigtir.

(a) N (b)
Resim 3.2. Ses gecis kayb1 ol¢timii
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Ses seviyesi Olgiimleri RS 104 model, 63 Hz-8 kHz frekans araliginda ol¢iim
yapabilen Resim 3.2°de goriillen RETEC INSTRUMENTS firmasinin gelistirdigi ses

seviyesi 6l¢lim cihazi ile yapilmstir.
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4.1SIL PLAZMA YONTEMI iLE VAKUMLU SERAMIK KURELERIN
TEORIK ANALIZi

4.1. Giris

Boliim 3’te, yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuclar 15181nda, NASA’da
tiretilen ve Amerikan Enerji Bakanlig: tarafindan da kullanimi tesvik edilen i¢i bos
vakumlu mikro seramik kiirelerin 1s1 yalittm1 amaci ile kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ancak, vakumlu mikro seramik kiirelerin ithal edilerek 1s1 yalitimi
uygulamalarinda kullanilmalar1 pahali bir yontemdir. Dolayisiyla, iilke ekonomisi
g6z Oniine alindiginda vakumlu mikro seramik kiirelerin Tiirkiye’de iiretilmesi daha
dogru olacaktir. Vakumlu mikro seramiklerin iiretimi i¢in literatiirde farkli yontemler
onerilmistir. Tanecik boyutlar1 (caplar1) 5-200 um arasinda degisen kiiresel tozlarin
seri sekilde tretilebilmeleri icin, gerekli enerji saglandiginda yiiksek sicaklikta
iyonize olarak yiiksek elektrik iletkenligine ulasan gazlardan olusan 1s1l plazmalar
kullanilabilir. Ulkemizde iiretimleri yapilmayan kiiresel tozlarn iiretimi igin
literatiirde verilen 1s1l plazma sistemleri incelenmistir. Vakumlu seramik kiirelerin
tiretimi i¢in kullanilabilecek ve gilincel bir yontem oldugu i¢in bu g¢alismada
onerilecek sistem indiiktif baglasimli 1s1l plazma sistemidir. Indiiktif baglasimli 1s1l
plazma sistemleri 50 yildan fazla siiredir incelenmekte ve NASA’nin arastirmalari
icin 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de sematik olarak goriilen indiiktif
baglagimli 1s1l plazma sistemi toz besleme {initesi, indiiktif baglasimli torg, reaktor,
siklon, toz filtresi ve gaz ¢ikis birimlerinden olugmaktadir. Sekilde de goriilen
indiiktif baglagimli 1s1l plazma sistemini olusturan birimlerin boyutlar1 ve kapasiteleri
tiretilmesi planlanan i¢i bos kiirelerin boyutlarina ve birim zamanda {iretilmesi
planlanan toz miktarma bagh olarak belirlenebilmektedir. Indiiktif baglasimli 1s1l
plazma sistemi, eksenel toz beslenebilmesi ve tozun uzun siire elektrik bosalma
bolgesinde kalabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Indiiktif baglasimli 1s11 plazma
sistemlerinde, eksenel toz besleme Ozelliklerinden dolay1 toz ve gaz ayni yonde
plazma bdlgesine girer. Boylece plazma sistemine beslenen tozun yoniinii ve hizini,
tasiyicl gaz ve plazma gazinin parametrelerini degistirerek kontrol etmek miimkiin

olabilir. Plazma sistemine beslenen tozlarin uzun siire elektrik bosalma bolgesinde
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kalmas1 tozlarin daha c¢abuk istenilen yiiksek sicakliklara ulasmalarini ve erimelerini

saglar.
Toz besleme
Torg
Gaz ¢ikist
Reaktor Toz filtresi
g
(e
o
Siklon
200

Sekil 4.1. Indiiktif baglasimli plazma sisteminin sematik goriiniimii

Elektrik bosalma bolgesi Sekil 4.2 ve 4.3’te goriilen, su sogutmali olarak tasarlanan
indiiktif baglasimli 1s1l plazma torgu igerisinde kalan bdolgedir. Sekilde goriilen
indiiktif baglasimli 1s1l plazma torgu iizerinde bulunan manyetik baglantilara RF
elektrik akim f{iretici ile RF frekans araliginda frekanslara sahip elektrik akimi
saglanabilir. Indiiktif baglasimli 1s11 plazma torcu icerisinde, elektrik akimmin
etkisini dokunmaksizin manyetik alan aracilifiyla gosterdigi su sogutmali

endiiksiyon bobinlerinin bulundugu boélgenin i¢ ¢eperinde iki adet seramik tiip
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bulunmaktadir. Seramik tiipler indiiktif baglasimli 1s1l plazma tor¢unun yiiksek
sicakliktan zarar gdrmesini engellemektedir. Indiiktif baglasimli plazma torclarinda
plazma sisteminde kullanilan gazin sisteme girisini saglayan, uygulanacak isleme
bagli olarak, boyutlar1 ve tipleri degistirilebilen liileler vardir. Indiiktif baglasimli 1s1]
plazma torgunun iist kismindan toz besleme iinitesinde bulunan piiskiirtme probu ile
beslenen tozlarin ve tasiyict gazin, plazma gazinin ve koruyucu gazin plazma
sistemine girisi saglanir. Bu kisimdan plazma sistemine belirli bir debi ile beslenen

tozlar seramik ya da metal oksit tozlar1 olabilir.

Tas1yici gaz
(Tozlarin beslenmesi)

Plazma gazi l
— Koruyucu gaz

RF elektrik iiretici

T

Resim 4.1 Indiiktif baglasimli plazma tor¢u
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Onerilen deney diizeneginde kullanilmasi planlanan Sekil 4.2°de goriilen indiiktif
baglagimli 1s1l plazma tor¢unda plazma gazi, tasiyici gaz ve koruyucu gaz olarak
cabuk iyonize oldugu icin argon gazi kullanilmasi planlanmaktadir. Indiiktif
baglasimli 1s1l plazma tor¢una giren plazma gazi plazma olusumunu saglayan gazdir,
tasiyicit gaz tozlarin plazma sistemine aktarilmasini ya da beslenmesini saglayan
gazdir ve koruyucu gaz indiiktif baglagimli plazma torgu igerisinde olusan plazmanin
yiiksek sicakligindan tor¢ ve reaktdér ceperlerinin korunmasini saglayan gazdir.
Beslenen tozlar ile tasiyict ve koruyucu gaz indiiktif plazma torgunu terk ettikten
sonra Resim 4.2°de goriilen reaktore ulasir. Resimde de goriildiigii gibi beslenen
tozlar ile tasiyict ve koruyucu gaz genellikle ¢elik malzemeden yapilan reaktdrden

gecer. Reaktor icin kiitle dengesi,

m plazma gazi +m koruyucu gaz + m tastyicl gaz + m toz = m toplam (4 1)

seklinde yazilabilir.

Resim 4.2. 100 kW gii¢ ile ¢alisan indiiktif baglasimli 1s1l plazma sistemi reaktorii

Plazma sisteminde reaktdr boyunca akan plazma gazina plazma jeti denir. Plazma
jeti sicakligr 1000 K—10000 K arasinda degisebilmektedir. Literatiirden elde edilen
veriler temelinde, taneciklerin en iyi sekilde kiiresellesmesi i¢in uygun plazma

parametrelerini se¢mek miimkiin olabilmektedir. Kiiresellesme, taneciklerin plazma



21

jeti icerisinde kalarak erimeleri ve plazma jetinden c¢ikarken sogumalar1 ile
gerceklesmektedir. Kiiresellesmenin hangi oranda gergeklesecegi taneciklerin plazma
icerisinde kalma zamanlar1 ve erime zamanlarina baglidir. Tanecigin toz seklinde
plazma sistemine girmesi ile plazma jetinden c¢ikmasi arasinda gegen siireye
tanecigin plazma igerisinde kalma zamanmi denir. Tanecigin toz seklinde plazma
sistemine girisi ile erime sicakligina ulasmasi arasinda gecen siireye tanecigin erime
zamani denir. Literatiirde, taneciklerin plazma igerisinde kalma zamanlar1 ve erime
zamanlar1 teorik olarak hesaplanabilmekte, taneciklerin plazma igerisinde kalma
zamanlari (t;) ve erime zamanlarinin (t,) taneciklerin boyutlarinin artistyla arttigi ve
taneciklerin plazma igerisinde kalma zamanlar (t;) kadar erime zamanlarinin (t,) da
artan sicaklikla azaldig: ifade edilmektedir. t,, < t. ise ve taneciklerin serbest diisiisii
ve sogumast gerceklesirse, tiim taneciklerin erimesi ve kiiresellesmesi olasiligi
vardir.  Literatiirde, biiyiik boyutlu taneciklerin  erimesinin, dolayisiyla
kiiresellesmesinin, daha uzun zaman gerektirdigi ifade edilmektedir. Taneciklerin
erimesi ve reaktdrde serbest disiisleri kiiresellesmelerine sebep olurken, bazi
tanecikler kiiresellesemeyebilirler. Kiiresellesebilen ve kiiresellesemeyen tanecikler
reaktorden gectikten sonra plazma sisteminin siklon birimine ulasirlar. Plazma
gazinin plazmanin olustugu indiiktif baglasimli tor¢ bdlgesinden ¢ikisindan sonraki
sistem icerisindeki akisindan etkilenmeyen tanecikler siklon bolgesinde birikir.
Dolayistyla, siklon birimi iiretilen tozlarin toplanmasi igin kullanilir. Plazma
sisteminde siklondan sonra gelen ve gazin disar1 atilmasini saglayan gaz ¢ikisindan
once bulunan birim toz filtresidir. Plazma gazinin indiiktif baglasimli plazma sistemi
icerisindeki akisindan etkilenen, boyutlart siklon bolgesinde biriken taneciklere gore
daha kiiclik olan, hafif tanecikler toz filtresi ile yakalanirlar. Dolayisiyla, toz filtresi

gaz igerisinde bulunan taneciklerin plazma sisteminden digar1 atilmasini engeller.

Eriyen tozlarin indiiktif baglasimli plazma sistemi igerisindeki hareketi sirasinda 1si,
tasinim ile plazmadan tozlarin yiizeyine aktarilirken, 1s1mim yoluyla tozlarin
yiizeyinden 1s1 kaybi gerceklesir. Indiiktif baglasimli plazma sistemi igerisinde,
kiiresellesme islemi temel olarak beslenen tozlarin isitilmasi ve eritilmesi seklinde
gerceklesmektedir. ileride yapilacak deneysel calismada, plazma sisteminde aliimina

(ALLO3) tozlarinin kullanilmasi planlanmaktadir. Eriyen aliimina tozlar1 200 mm
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capindaki ve 600 mm yiiksekligindeki reaktorde diiserken kademeli olarak
sicakliklart diiser. Eriyen aliimina tozlarinin reaktor tabanina ulagsmadan katilagmasi
beklenir. Genisleyen liileler tozlarin kiiresellesmesi i¢in uygundur. Daralan liileler
kaplama uygulamalar1 i¢in uygundur. Daralip genisleyen (supersonic) liileler ise,

nano boyutlarda malzemeler ve kaplamalar ile ilgili uygulamalarda kullanilir [4].

4.2. Bu Konuda Yapilan Calismalar

Kumar ve Selvarajan 1s1l plazma jetinde seramik ve metal tozlarin kiiresellesmesini
teorik olarak incelemislerdir. Calismada, temel akiskanlar dinamigi denklemleri
kullanilarak taneciklerin kiiresellesme oran1 ile ilgili bir teorik yaklagim
gelistirilmistir. Farkli boyutlardaki metal tozlari, farkli plazma gaz akis oranlarinda
ve sicakliklarinda degerlendirilmistir. Taneciklerin plazma icerisinde kalma ve erime
siireleri hesaplanmisg ve bu siirelerde tozlarin kiiresellesme oranlar1 belirlenmistir.
Kiiresellesmenin biiylik oranda tanecik boyutuna ve plazma jeti sicaklifina bagh

oldugu goriilmiistiir [5].

Ramasamy ve Selvarajan 1s1l plazma igerisinde tozlarin davranisini incelemislerdir.
Calismada, taneciklerin 1s1l plazma igerisinde kalma siireleri ve hizlar1 i¢in bir
yaklasim gelistirilmistir. Farkli 1s11 gii¢lerde, aliimina taneciginin hizi, plazma
icerisinde kalma zamani, plazma igerisine piiskiirtiilme hizi, boyutu, gaz akis orani,
lille uzunlugu ve liile ¢ap1 belirlenmistir. Dolayisiyla, farkli plazma sicakliklari i¢in
bir argon plazma igerisindeki tanecigin davranisi belirlenmistir. Tanecik boyutu
kiigtiltiilerek, giris gilicii ve tozun plazma igerisinde kalma siiresi arttirilarak plazma

icerisinde iken tozlara olan 1s1 aktariminin arttirilabilecegi sonucuna ulasilmistir [6].

Ramasamy ve Selvarajan bir baska ¢alismalarinda tanecikler arasindaki etkilesimi
thmal ederek, 1si1l plazma ile igerisine piiskiirtillen bir tanecik arasindaki 1s1
aktarimini ve 1s1l plazma igerisindeki tanecigin buharlagsmasinin plazmadan tanecige
olan 1s1 aktariminin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. 3000-25000 K arasinda
degisen sicakliklarda azot plazmasi ile argon plazmasi karsilastirilmig, aliimina ve

tungsten tanecigi ile plazma arasindaki 1sil ve hidrodinamik etkilesim incelenmistir.



23

Buharlagsma, tanecige olan 1s1 transferini azaltmaktadir ve bu etki buharlasma gizli
1s1s1 diislik malzemelerde daha fazla goriilmektedir. Ar, N, ve Ar+H; gibi gazlardan
olusturulan plazmadan 50 pm yarigapindaki tanecige iletimle olan 1s1 aktarimi
hesaplanmis ve tanecikten iginimla olan 1s1 aktarimiyla karsilastirilmistir. Analiz
sonucunda, tanecikten cevresine isimimla olan 1s1 transferi, plazmadan tanecige
iletimle olan 1s1 transferiyle karsilastirildiginda ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
gorlilmiistiir. Bir toz pargasinin kaynama noktasina ulagmasi i¢in gerekli en diisiik
plazma sicaklig1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada, aliimina, tungsten, grafit malzemeleri
ile Ar, N, H, ve Ar+H; plazma gazlar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, plazmadan toza olan 1s1 transferini arttirmak icin, yiliksek 1s1 iletim
potansiyeline sahip gazlarin sec¢ilmesi, buharlasmanin en az seviyeye indirilmesi ve
tozdan 1s1in1mla olan 1s1 kayiplarinin yayma oraninin kiigiik toz parcaciklari segilerek

disiiriilmesi gerektigini gostermektedir [7].

Karoly ve Szépvolgyi indiiktif baglasimli bir RF 1s1l plazma reaktdrii igerisinde
kiiresel ve mikro boyutlarda seramik taneciklerin iiretimini deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismada, plazma gazlarinin ve kullanilan toz cinsinin tretilen
kiiresel taneciklerin mikro yapilar lizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, plazma
sistemine beslenen tozlarin ¢ogunun biiylik boyutlu olmasimin, kii¢iik taneciklerin
olduk¢a ¢ok buharlasmasina veya biiyiik taneciklerin yeterince erimemesine sebep
oldugu gozlemlenmistir. RF 1s1l plazmalar yogun veya ici bosluklu oksit seramik
mikro kiirelerin iiretimi igin uygun cihazlar oldugu belirtilmistir. i¢i bos seramik
kiirelerin 6zel 6n islemlerden gecirilmis tozlardan hazirlanabilecegi ve kiiresel
aliminalarin diisiik maliyetli aliminyum oksit veya aliiminyum hidroksitlerden
tiretilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica, giris giicliniin disiiriilmesinin ya da
taneciklerin plazma igerisinde kalma siiresinin kisaltilmasinin biiyiik taneciklerin

kiiresellesmesini engelleyebilecegi gozlenmistir [8].

McKelliget 1511 plazma torcu igerisinde gozenekli taneciklerin erime, buharlagsma
stiregleri ve kiiresellesmesi i¢in bir analitik yontem gelistirmistir. Calismada,
kati/gozenekli durum ve erimis/gozeneksiz durum arasindaki tanecik yogunlugu

arasindaki farklilik, erime siiresince 6nemli hacim degisimleri olabilecegini ve erimis
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durumdaki fiziksel Ozelliklerin yeniden katilasma siiresince sabit kalacagindan
bahsetmektedir. Tanecikler igerisindeki sicaklik dagilimi bir entalpi esitliginden
hesaplanirken, taneciklerin fiziksel Ozellikleri go6zenekli ortam teorisinden
yararlanilarak hesaplanmistir. DC ve RF plazma torglari icerisinde alimina

taneciklerinin davranisi i¢in hesaplamalar yapilmistir [9].

Chen ve Li 1s1l plazma sistemlerindeki ii¢ boyutlu akisi ve 1s1 transferini teorik olarak
incelemistir. Bu ¢alismada, yapilan modellemeler sonucunda elde edilen 1s1l plazma
reaktorii, plazma jeti ve plazma torgundaki akisin ve 1s1 transferinin karakteristikleri
belirlenmistir. Tanecikler ve gaz, reaktoriin yan yiizeyindeki bir giristen beslenmistir.
2-D modellemenin 3-D modelleme kadar iyi bir sekilde yapilamadigi goriilmiistiir.
Ciinki, 3-D etkiler, reaktor igerisindeki tanecik hareketini ve 1sitmay1 etkilemektedir.
Tanecikler ve gazin plazma jetine yandan beslenmesi sirasinda, etkilerin goz ardi
edilemeyecegi gozlenmistir. Bu c¢alismanin  sonuglarinin  yapilan deneysel

calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir [10].

Cochran i¢i bos seramik kiireler ve uygulama alanlari konusunda bir literatiir
arastirmasi yapmustir. I¢i bos seramik kiirelerin piezoelektrik doniistiiriiciilerde,
diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligine sahip malzemelerde, akiskan tasiniminda filtrelerde
ve 1s1ma yoluyla yanma ortamlarinda ve ses yaliiminda kullanilabilecegini
belirtmistir. 1-10 mm c¢apindaki kiireler orta boyda kiireler olarak kabul edilir ve
daha kiiciik biiyiikliikteki kiireler 1-100 pm c¢apindadir. I¢i bos kiirelerin kiigiik
boyutlardaki iiretiminin sol-gel yontemiyle yapilabilecegi belirtilmistir [2].

Ford sol-gel yontemi ile i¢i bos taneciklerin iiretimini incelemistir. Nano
boyutlarindaki bir oksit tozu su igerisine daginik bir sekilde atilarak bir ¢ozelti elde
edilir. Daha sonra bu ¢6zelti, mikron boyutlarindaki taneciklerden olusan bir karigim
meydana getirmek i¢in, organik bir siviyla karigtirilir. Sonugta olusan karigima alkol
eklenir. Diger yontemlerle karsilagtirildiginda, sol-gel yontemi iiretilen tozlarin boyut

dagiliminin daha iyi kontrol edilmesine izin verir [11].
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Proulx ve arkadaglar1 yogun yilikleme kosullarinda indiiktif baglasimli plazma sistemi
icerisindeki plazma-tanecik etkilesimini incelemislerdir. Indiiktif baglasimli bir
plazma igerisinde tozlarin davranist modellenmistir. Hesaplamalarda bakir ve

allimina tozlar1 ve plazma gazi olarak atmosferik basingta argon kullanilmistir [12].

Gauvin plazma uygulamalar icin yeni reaktorler gelistirmistir. Verimli ve glivenilir
torglarin 1s1l plazma {iretimi i¢in kullanilabilir olmasiyla, yeni reaktdrlerin tasarimina
ihtiya¢ duyulmustur. Bunun sonucunda, uygulamalara bagli olarak ¢esitli tasarimlar
yapilmistir. Bunlardan ilki metaliirji alanindadir. Ancak, yiiksek sicakliktaki
kimyasal islem uygulamalarina olan ilgi artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ¢esitli

reaktdr tasarimlari i¢in bazi 6rnek yontemler sunmaktir [13].

Proulx ve arkadaslar1 indiiktif baglagimli 1s1l plazma sistemindeki 1s1nimla aktarilan
enerjiyi incelemislerdir. Indiiktif baglastmli RF 1s1l plazmanin akis ve sicaklik
alaninda 1smmimla gerceklesen 1s1 kayiplarimin etkisi saf argon plazma ve diisiik
oranda bakir buharinin bulundugu argon plazma i¢in incelenmistir. Sicaklik ve akis

alanini hesaplamak i¢in analitik bir model kullanilmigstir [14].

Ye ve arkadaslari indiiktif baglasimli RF plazma torgu igerisindeki tiirbiilans
olusumunu, k-¢ tiirbiilans modeliyle sicaklik ve yogunluk degisimlerinin plazma
tiirbiilans1 ve enerji transferi iizerine etkileri incelemiglerdir. Caligmada, plazmanin

calisma parametrelerinin plazma tiirbtilansi {izerine etkileri tartisilmistir [15].

Rahmane ve arkadaglari teorik ve deneysel olarak indiiktif plazma reaktorii igerisinde
kiitle transferini incelediler. Plazma akisina eksenel yonde piiskiirtilen gazin
konsantrasyonu reaktdr ekseni boyunca olgiilmiistiir. Sayisal tiirbiilans modeli ile
konsantrasyon, sicaklik ve akis alanlari hesaplanmustir. Olgiilen konsantrasyon

profilleri ve sayisal modelin sonuglari karsilagtirilmigtir [16].

Fizsdon plazma alevi igerisinde metal tozlarinin erimesini ve tanecikler ile plazmanin
termofiziksel Ozelliklerinin sicakliga bagli degisimini incelemistir. Bu ¢alismada,

kiiresel taneciklerin bir jet akisi igerisindeki 1s1 transferi ve faz degisimleri igin
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sayisal bir yontem gelistirilmistir. Argon-hidrojen plazma jeti igerisinde isitilan
allimina tanecikleri 6rnek olarak verilmistir. Yiizey sicakligi, tanecik hizi ve ¢api i¢in

elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir [17].

Dilawari ve Szekely plazma reaktorleri igerisindeki akisi ve 1s1 aktrimini incelemis,
reaktor igerisindeki hiz ve sicaklik profillerini hesaplamiglardir. Bu calismada,
icerisine siirekli gaz piiskiirtiilen bir plazma jet sistemi icerisinde akis, konsantrasyon
ve ilgili sicaklik alanlarini tanimlamak i¢in bir analitik yontem gelistirilmistir.
Calismanin amaci plazma jetinin dairesel hareketinin plazma islemi {iizerindeki

etkisini incelemektir [18].

Jiang ve Boulos tungsten ve molibden tozlarimin indiiktif baglagimli 1s1l plazma ile
kiiresellesmesini incelediler. Tungsten ve molibdenin indiiktif baglasimli 1s1l plazma
icerisindeki  erime, buharlasma, oksitlenme ve katilasma davranislarini
belirlemislerdir. Basincin kiiresellesme ve oksitlenme iizerine etkisi ele alinmustir.
Molibdenin erime sicakliginin tungstenden daha diisiik olmasina ragmen, ayni toz
besleme oraninda ve ayni plazma sartlarinda tungstenden daha az sayida molibden

tozunun kiiresellestigi gdzlenmistir [19].

Bica argon plazma jeti igerisindeki i¢i bos demir mikro kiirelerin {iretimini
incelemistir. 1-100 um arasinda degisen c¢aplarda i¢i bos mikro kiire tanecikler
incelenmistir. demir mikro kiirelerin sekillendirilme mekanizmalari ile i¢ boslugun
plazma jetinin hizina bagli oldugu gosterilmistir. Taneciklerdeki i¢ bosluklar argon
gazinin demir mikro kiirelerin arka yarim kiiresinden igeri dogru olan hareketi
sebebiyle olusmaktadir. Caligmada, teorik elde edilen sonuglar ile deneysel

sonuglarin £+ % 16 hata oraninda uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir [20].

Moon ve arkadaglar1 plazma tor¢cunun CAD programlart yardimiyla ii¢ boyutlu
geometrisini elde ettiler ve farkli giris acilarindaki performansini incelediler.
Calismada, temel denklemlerin ¢Oziimiinde CFD-ACE+ dili ve SIMPLER

algoritmasi kullanilmistir. Gaz 6zelliklerine bagh olarak alevin boyutundaki degisim
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deneysel olarak incelenmistir. Calismada, Ar, He ve N, gazlarn kullanilmistir.

Sonuglar 30°’nin en uygun giris agist oldugunu gostermistir [21].

Shanmugavelayutham ve Selvarajan 40-100 pm boyutlarindaki nikel tozlarini plazma
yontemi ile kiiresellestirmislerdir. Islenmis taneciklerin kiiresel sekillerini SEM
(Scanning Electron Microscopy) ve optik mikro goriintiileme yontemleriyle elde
etmiglerdir. Calismada, plazma ile tozlarin kiiresellesebilecegini ve plazma
sicakliginin  kiiresellesmenin kalitesini etkileyen Onemli bir faktdr oldugunu

gostermiglerdir [22].

O’Dell ve arkadaslar kiiresel ve alagimli tozlar iiretmek i¢in kullanilan PAS (Powder
Alloying and Spheroidization) yontemi ile erime ve gerilme kuvvetlerinin etkisiyle
kiiresellesmenin  gergeklestigi plazmayr metal tozlar1 ile beslemislerdir. Bu
calismada, erime siiresince alasimlandirma gerceklesmis ve tanecikler plazma disina
cikinca hizli bir sekilde katilasarak kiiresellesmiglerdir. PAS yontemiyle i1stya

dayanikli olmayan metallerin de kiiresellesebilecegini sunmuslardir [23].

Zhang ve arkadaglar1 sol-gel yontemiyle oda sicakliginda ici bos titanya (TiO,)
kiiresel tozlar1 iiretmislerdir ve XRD, FESEM, TEM ve FT-IR ile iirlinlerin
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, iiretilen ici bos kiirelerin dis ¢aplari 200-500

nm araligindadir [24].

Karoly ve arkadaslar1 farkli tanecik boyutlarindaki Al(OH); (gibbsite) tozlarinin
indiiktif baglasimli 1s1l plazma ile {iretimini incelemislerdir. Indiiktif baglagimli 1s1l
plazma sistemine beslenen taneciklerin boyutuna ve plazmanin c¢alisma
parametrelerine bagh olarak farkli mikro ve nano boyutlarinda aliimina tanecikleri
tretilmistir. Calismada, plazma igerisine 55 pum boyutlarinda beslenen Al(OH);
taneciklerinin kiiresellesme i¢in biiyilkk boyutlarda oldugu gdzlenmistir. Yiiksek
sicakliklardaki 1s1l plazma islemleri ile kiiresellesmenin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. 12 um boyutlarinda piiskiirtiillen taneciklerin, erimesi ve sogumasi
sonucunda, belirli bir miktarinin mikro kiire taneciklere doniistiiglinii gdzlemislerdir

[25].
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Karoly ve Szépvolgyi RF 1s1l plazma ydntemiyle i¢i bos alumina mikro kiirelerin
elde edilmesini incelemislerdir. Farkli yapilardaki seramik taneciklere 1s1l plazma
isleminin uygulanmasi ile kiiresellesmenin gerceklestigi goriilmiistiir. Calismanin
amaci, hammaddelerin su igerigi, gozeneklilik ve gaz fazinin i¢ bosluklarin
olusumuna etkisini arastirmaktir. Baslangictaki yiliksek su orami bosluklarin
sekillenmesi i¢in gerekli degilken, gozenekli yap1 bosluklarin olugsmasinda énemli bir
faktordiir. Farkli gazlarin kiiresellesme ve bosluk hacmi iizerine etkileri
arastirilmistir. Yiiksek safliktaki argon, plazma gazi ve koruyucu gaz olarak sirasiyla
20 ve 60 litre/dakika debilerde kullanilmistir. Baz1 durumlarda hidrojen ya da oksijen
koruyucu gaz i¢ine yaklasik % 10 oraninda karistirilmistir [26].

Bica demir ve cam mikro kiirelerin plazma yontemi ile sekillendirilme
mekanizmasini incelemistir. Bu calismada, mikro kiirelerin gsekillerinin iiretim
parametrelerine baglh oldugunu gostermek ve mikro kiirelerin i¢ ve dis yarigaplarini
hesaplamak icin bazi esitlikler gelistirmistir. Sunulan teorik model mikro kiiresel
yapinin olusmasi i¢in gerekli buhar kiitlesini hesaplanmasinda kullanilmistir. Ayrica,

mikro kiirelerin ¢aplar1 ve duvar kalinliklar1 hesaplanmstir [27].

Reed 1960’lh yillarin baslarinda MIT’de Lincoln laboratuvarlarinda yaptig
calismalarda, indiiktif baglasim yontemi ile plazma olusumunu tanimlamistir.
Plazmanin olusumu ig¢in argon gazi kullanimini ve argon ile ayri ayri helyum,
hidrojen, oksijen ve hava karisimlarinin kullanimini incelemistir. Bu c¢alismalarda,
farkli gazlarla, farkli gaz akis oranlarinda ve farkli gii¢lerde olusturulan plazmanin
sicaklik profilini 6lgmek icin Fowler ve Milne ydntemleri kullamlmistir. Olgiilen en
yiiksek sicakliklar 14000-19000 K araliginda degigmistir. Plazmadan liile duvarlarina
tasinim, 1s1mim ve iletim yolu ile aktarilan 1s1 belirlenmistir. Plazmaya aktarilan
toplam giic 1,6-3,1 kW araliginda degismistir. Bu deger giris giicliniin yaklasik
%350’sine karsilik gelmektedir [28].
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4.3. Teori

Kumar ve Selvarajan tarafindan yapilan c¢aligmalara gore, plazma teknolojisi
malzemelerin 1s1l iglemlerinde genis bir spektruma sahiptir. Plazmalar asagida

verilen li¢ amagla kullanilirlar [5].

1. Zararli malzemelerin yok edilmesi
2. Malzemelerin hatalarinin diizeltilmesi

3. Atiklarin sentezi

Mikron boyutlarindaki kiiresel metal ve seramik taneciklerin plazma islemi ile
tiretimi yeni bir tekniktir. Bu teknikte, tozlar bir plazma jeti igerisine tasiyic1 gaz ile
tasinmaktadir. Metal tozlarin kiiresel tanecikler halini alabilmesi i¢in tozlar eritilir ve
daha sonra katilagtirilir. Plazma reaktorii icerisinde olusan plazma jeti yiiksek
sicakliklara ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, tozlar erir ve diisiisleri sirasinda

ylizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile kiiresellesirler [9].

Calismanin bu boliimiinde toz metaliirjisi malzemelerinin kiiresellesmesinin bir 1s1l
plazma sistemi igerisindeki teorik analizi sunulmustur. Momentum ve enerji
denklemleri kabuller yapilarak ¢oziilmiistiir. Plazma akisi icerisinde tanecigin hizi,
sicakligi, erime zamani ve plazma igerisinde kalma zamani ile plazma gazinin hizi ve
sicakligr hesaplanmistir. Bu hesaplamalar icin FORTRAN dilinde bir program
yazilmis ve elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde 6. bolimde teorik

sonuclar kisminda verilmistir.

Tek yonlii plazma akis1 icerisindeki tanecigin hareketi icin asagidaki esitlik
yazilabilir.

F . =ma 4.2)

net

Burada, F

net

tanecige etki eden net kuvvettir ve Es. 4.2,
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mci—I;=FD+Fg+FA+FB+FS+FM+FC (4.3)

seklinde ifade edilebilir.

b

i

Sekil 4.3. Tek yonlii plazma akis1 igerisindeki tanecik {izerine etki eden kuvvetler

Bu bagintidaki m tanecigin kiitlesi, V° tanecigin hizi, ¢ zaman, F, siiriikleme
kuvveti, F, yercekimi kuvveti, F, eklenen (tasinan) kiitle kuvveti, F, Basset

kuvveti, F; Staffman kuvveti, F,, Magnus kuvveti ve F, carpisma kuvvetini

gostermektedir. Bu kuvvetler disinda tanecige etki eden diger kuvvetler icerisinde,
elektrostatik, Van der Waals, manyetik ve benzeri kuvvetler vardir. Analizde kiigiik

oldugu i¢in bu kuvvetler ihmal edilmistir.

Plazma akis1 icerisinde tanecige etki eden siiriikleme ve yercekimi kuvvetleri ile
tanecik ve plazma gazinin akis hizlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilde de goriildiigii
gibi tek yonlii akista, plazma gazi ile tanecik ayni yonde hareket etmektedir ve

plazma jetinin hizi (ug), tanecigin hizindan (u,) biiyiiktiir.

Analizde tanecigin plazma akisi igerisindeki hareketi icin asagidaki varsayimlar

yapilmustir:
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1. Bir tanecigin 1sitildig1 diisiintilmiistiir.
. Tanecik kiiresel bir sekle sahiptir.
. Tanecik sabit sicakliktaki argon plazmaya beslenmektedir.

. Tanecik icerisindeki sicaklik degisimi ihmal edilmistir (lumped heat capacity).

. Tanecik plazma akis1 yoniinde hareket etmektedir.

2
3
4
5. Siirtikleme ve yercekimi kuvvetleri tanecigin hareketini etkileyen kuvvetlerdir.
6
7. Plazma akis1 tek yondedir ve siireklidir.

8

. Baslangicta kat1 fazda olan tanecik erime sicakligina kadar isitilmakta ve erime

sabit sicaklikta gerceklesmektedir.
Yukarida yapilan kabuller kullanilarak Es. 4.3,

du,
m,——==F,+m,g (4.4)
dt

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte; m, plazma igerisindeki tanecigin kiitlesi, u,

tanecigin hiz1 ve F), tanecige etki eden siiriikleme kuvvetidir. Es. 4.4’teki siiriikkleme

kuvveti,

p .
F,=CyA, Tfur(ug ~u,) (4.5)

seklinde tamimlanir [29]. Bu esitlikte; Cp siirlikleme katsayisi, py plazmanin film

sicakligindaki yogunlugudur. Ay, kiiresel tanecigin akisa dik izdiisiim alanidir ve

A4, =—2= (4.6)

seklinde tanimlanir.

Es. 4.5’teki ug ve u, sirastyla plazma jetinin ve tanecigin hizidir. u, tek yonlii akis

icin tanecigin plazma gazina gore bagil hizidir ve



u, = \/(ug —up)2 +(v, —vp)2 +(w, —wp)2
seklinde tanimlanir [30]. Yapilan varsayimlara uygun olarak Es. 4.7,

u,=,/(u, —u,)’ :‘ug —up‘

seklinde yazilabilir. Es. 4.8 Es. 4.5’te kullanilarak siirtikleme kuvveti i¢in,

p.
F,= CDAkaJ‘ug —up‘(ug —u,)

bagintisi elde edilir. Bu ifadede u, >u, oldugundan Es. 4.9,

P
F,=C,4, Tf(ug —u,)u, —u,)

seklinde yazilabilir. Es. 4.10 Es. 4.4’te kullanilarak,

du :
m —-=C,A p—f(ug—up)2+mpg

g PTW o

elde edilir. Bu esitlikte tanecigin kiitlesi (m,),

veya

seklinde tanimlanir.
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)
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Es. 4.13 kullanilarak Es. 4.11°1 yeniden diizenlersek,

du, 3 p

P 20w —u )V 4.14
dt 4 D( £ p) ppdp £ ( )
elde edilir.

Es. 4.14°te d, ve p, sirasiyla tanecigin ¢apr ve yogunlugudur. Siiriikleme katsayisi
(Cp) literatiirde Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak verilir ve asagidaki

esitliklerin kullanilmasiyla hesaplanabilir [14, 31].

24

C, = Re,<0,2 (4.15)
Re
P
C, = ﬁ(l + iRepj 0,2<Re,<2 (4.16)
Rep 16
Cp= A(l +0.11Re, ") 2<Rey<20 (4.17)
Re
p
24 _
c, :§(1+0.189Rep0632) 20<Re, (4.18)

p

Es. 4.15 kiire c¢evresindeki akis i¢in Stokes ¢Oziimiinii temel alir [32] ve Es. 4.16
Oseen yaklasimini temel alir [33]. Es. 4.17 ve 4.18 Beard ve Pruppacher tarafindan
verilen deneysel verileri temel alir [34]. Beard ve Pruppacher’in sonuglar1 Hamielec

ve arkadaglarinin sayisal hesaplamalari ile uyum icerisindedir [35].
Yukaridaki esitliklerde Reynolds sayist,

Rep :pf(ug _up)dp /'uf (4.19)

seklinde tanimlanir.
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Burada y, plazmanin dinamik viskozitesidir ve film sicakliginda hesaplanir [36].

Film sicakligi,
T, =(r,+1,)2 (4.20)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikte; 7, 7., ve T, sirasiyla film sicaklifi, plazmanin

serbest akis bolgesindeki sicakligl ve tanecigin yiizey sicakligidir.

Zamanin bir fonksiyonu olan tanecigin yiizey sicakliginin belirlenmesi i¢in, tagima

ve 151ma terimleri dikkate alinarak enerji denkleminden yararlanilir. Enerji denklemi,

dTp 4 4
m,C, P =hA, (T, ~T,)~ A,60(T," ~T,*) (4.21)
veya
dTp _ 4 4
P =E(T, -T,)-E,(T," ~T,") (4.22)

seklinde yazilabilir. 4, kiiresel tanecigin ylizey alanidir ve Ap=4n(dp2/4)’tﬁr. Burada

T, cevre sicakligidir ve analizde 300 K alinmistir. Es. 4.22°de E; ve E, sabittir ve

hA
E = P (4.23)
mPCP
ve
Apga
E, = (4.24)
mPCP

seklinde ifade edilebilirler. Es. 4.22,



35

dr, \ )
=ET, -ET,—E,T," +E,T, (4.25)
dt

veya

dr, \
LSBT ET, +E, (4.26)

seklinde yazilabilir.

Elde edilen esitlikler analitik olarak ¢oziilirken gaz Ozellikleri (TgirigtTeus)/2

ortalama sicakliginda alinmistir.

Re,<0,2 icin, Es. 4.15°te verilen siiriikkleme katsayisi ifadesi Es. 4.19 kullanilarak,

24 _ 24,uf
Rep pf(ug_up)dp

C, = Re,<0,2 (4.27)

seklinde yazilabilir. Es. 4.27 nin Es. 4.14’te kullanilmast ile

du, _é 24u,
dt 4p/'(ug_up)dp

P
(ug—up)zpcfl +g (4.28)
»p

ifadesi elde edilir. Es. 4.28 asagidaki sekilde de yazilabilir.

dt pd’

pep

duy _ (u, —ug)[ﬂ] g (4.29)

Tanecigin plazma jeti icerisindeki hareketini analiz etmek i¢in, plazma jetinin hizi
gereklidir. Plazma jetinin hizi, plazma gazinin kiitle debisi ve karakteristik 6zellikleri

ile liilenin ¢apina bagli olarak hesaplanabilir ve asagidaki sekilde yazilabilir.
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My (4.30)
U, =—— .
¢ (7[/4)dlpf

Es. 4.30’da m, lileden birim zamanda gegen plazma gazinin debisidir ve d, lilenin

capidir. lleride yapilacak ¢alismalarda plazma gazi olarak kullanilacak argonun

kiitlesel debisi 15, 20 ve 25 litre/dakika alinarak deneyler yapilabilir.
Es. 4.29 asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

dup
" =Equ, +E, 4.31)

Bu esitlikte; £ ve E7 sabittir ve

~18

E, =| —2r (4.32)
Pyd,

Ve
18

E =| —L |y +g (4.33)
Py,

seklinde yazilabilir.

Tanecigin hiz1 =0 aninda 0’dir. Es. 4.31’un ¢oziimii

u,(t) =%[exp(E6t)—l] (4.34)

seklinde yazilabilir ve plazma jeti icerisinde tanecigin aldig1 mesafe (S) Es. 4.34’{in

t=0’dan t=t,’ye integre edilmesiyle,
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f, . E
[(ude=] EZ[eXp(EJ)—IJdt (4.35)
veya
s =5[—CXP(EJ’)_1 —tr} (4.36)
E6 E6
veya
S = %[exp(Eétr)—l—Eétr] (4.37)

6

seklinde elde edilir. Bu esitlikteki {istel fonksiyon, ilk ii¢ terimi dikkate alinarak,

Taylor serisi ile agilir ve esitlik tekrar yazilirsa,

2 r r (4.38)
6
veya
E
S="14° (4.39)
2
elde edilir ve tanecigin plazma igerisinde kalma siiresi
2S 1/2
t = — (4.40)
E7

seklinde tanimlanir.

Tanecigin plazma jeti igerisinde kalma siiresi tanecigin kiiresellesmesini etkiler [5].
Tanecigin plazma jeti icerisinde aldig1 mesafe tanecigin plazma jeti igerisinde kalma

stiresinin hesaplanmasi ile elde edilebilir. Kiiresellesme isleminin ger¢ceklesmesi igin,
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tanecigin erimesi gereklidir. Eger tanecigin erime siiresi plazma jeti igerisinde kalma

siiresine esit olursa, tanecik erir.
Tanecigin erime siiresi,

Ly (4.41)

" vl 1), 1]

seklinde tanimlanir [5].

Es. 4.41°da ¢, ile gosterilen tanecigin sicakliginin dengeye ulasmasi igin gegen siire,

3
tlr =
2p,1,(C,/C,)

(4.42)

seklinde tanimlanir [37].

Bu esitlikte; C, plazma gazmnin ozgiil 1s1s1 ve C,, toz malzemesinin erime
sicakliginda plazma gazinin 0zgiil 1sisidir. Bu calismada oOnerilen plazma gazi
argondur ve 1000 K-10000 K sicaklik araliginda C, ve Cg, degerleri esit kabul
edilebilir. Bu nedenle, Es. 4.42,

= (4.43)
2pftvr
seklinde yazilabilir [37].
Tanecigin hizinin dengeye ulasmasi igin gerekli zaman ¢,,,
d 2
1, =205 (4.44)

18,
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seklinde yazilabilir [5].
Prandtl sayist,

Pr=uCp/k (4.45)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikte; k£ plazma gazinin 1s1 iletim katsayisidir.

Plazma gaz1 i¢in Nusselt say1si, Ranz-Marshall iligkisine gore,
Nu=2+0,6Re,” Pr®” (4.46)

seklinde tanimlanir [38, 39].

Tanecik gevresindeki sinir tabaka igerisindeki sicaklik dagilimlari igin literatlirde

diizeltme faktorleri Onerilmistir. Plazma akisi i¢in diizeltme faktorii

Nu =1+0,2295Re’> Pr™¥ (4.47)

seklinde alinmistir [5]. Bu esitlikteki Reynolds ve Prandtl sayilari sirasiyla Es. 4.19
ve Es. 4.45 kullanilarak hesaplanabilir.

Tanecigin kiiresellesme miktarini karakterize eden kiiresellesme orani

r=t/t, (4.48)

bagintis1 kullanilarak belirlenir [37]. Bu bagintidaki #, tanecigin plazma igerisinde
kalma siiresi ve ¢, tanecigin erime zamanidir. Tanecigin plazma igerisinde kalma
siiresi erime zamanindan biiyiikse, ¢, > ¢, r>1 olacak ve tanecik eriyecektir.
Klinskaya-Rudenskaya ve arkadaslarinin tanecigin kiiresellesme miktar1 {izerine

yaptiklar1 deneysel ve teorik ¢alismalardan elde edilen verilerden kiiresellesme orani
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Kiiresellesme [%]= 68(r) (4.49)
seklinde ifade edilebilir [40, 5]. Literatiirdeki deneysel ve teorik g¢alismalardan
yararlanarak yazilan ifadeler kullanilarak plazma jeti igerisinde yergekiminin ve

plazma gazinin etkisi ile akan bir tanecigin kiiresellesme orani hesaplanabilir.

0,2<Re,<2 araligr i¢in, Es. 4.16’da verilen siiriikleme katsayisi ifadesi Es. 4.19

kullanilarak,
C, =R2—:;[1+%Repj :Rz—:p+% 0,2<Re,<2 (4.50)
veya

. a9 4.51)

S puy—u)d, 2

seklinde yazilabilir. Es. 4.51 Es. 4.14’te kullanilarak

du 24
p_3 adl +2 (u, —u,)’ i +g (4.52)
a4\ p,(u,—u,)d, 2 p,d,
veya
du 18
L= ad +2 (u, —u,)’ i +g (4.53)
dt pu,—u,)d, 8 p,d,
veya
du 184, 27 Py
dtp - s (u, —u,) < d (u, —u,)’ +g (4.54)



ifadesi yazilabilir. Es. 4.54 yeniden diizenlenerek,

du 184, 181, .
b JOHy 0K 2T P

2 2
= u " —2uu +u, )+
dt ppdpz g pdeZ P 8 ppdp ( p 24 g ) g

veya

d”p 18;“;‘ 18/1/' 27 Py » 27 Py
- 2 g~ Uyt U, T up,
a  p,d, p,d, 8 p,d, 4 p,d,
L u, +g
8 p,d

P

bagintis1 yazilabilir. Es. 4.56 tekrar diizenlenerek

du : 181, :
» 27 Py upz+[_ Hy 27 Py ug]u,,
p p

dt _?ppd ppdp2 4 ppd

lgﬂf 27 Py 2
d 2 I/lg 8 d lzlg
Prdy Ppap

+ +g

veya
du —18u,—6,750 .d u,
£ =3375 ad u,’ + ad 2/0] =,
d[ ppdp lopdp
) 181,
+3375- 20 2 By g
ppdl’ ppdp
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(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik lineer degildir. Ancak ug>>u,” oldugu durum i¢in u,”li

terim ihmal edilerek denklemin lineer olmasi saglanabilir. Dolayisiyla denklem,
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du —18u,—6,75p .d u, 18
p | PR TR sy 3375 Py e Ry g (4.59)
dt d p p d g d 278
'Op p ppP pp r
seklinde yazilabilir. Es. 4.59
du,
% = Equ, + E, (4.60)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte Eg ve Ey sabittir ve degerleri

—18u, —6,75p,.d ,u
E, =| A Z 0P80 4.61)
Prd,
ve
18
Ey=3375-2L 0y vy 4g (4.62)
deP ppdp
seklinde yazilabilir.

Tanecigin hizi /=0 aninda 0°dir. Es. 4.60’1n ¢6ziimii

u,(t)= %[exp(Egt)— 1] (4.63)

8

seklinde yazilabilir ve plazma jeti icerisinde tanecigin aldig1 mesafe (S) Es. 4.63’{in

t=0’dan t=t,’ye integre edilmesiyle,

‘ , E
[ude=| E—9[exp(E8t)—l]dt (4.64)
8
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seklinde veya
s BofexplEyt,)-1 (4.65)
ES E8
veya
S—E9[ (Eg,)-1-Eqt, | 4.66
_F eXp ghr ) 1T gty ( . )

seklinde ifade edilir. Bu esitlikteki iistel fonksiyon, Taylor serisi ile agilir, ilk {i¢

terimi alinir ve esitlik tekrar yazilirsa,

E Egt,)
S=—>|1+Eg, +M—1—Estr (4.67)
g 2
veya
E
§="2¢2 (4.68)
2
bagintisi elde edilir. Tanecigin plazma igerisinde kalma siiresi
2S 1/2
t = =2 (4.69)
E9

seklinde tanimlanir.

2<Rep<20 araliginda, Es. 4.17°de verilen siiriikleme katsayis1 ifadesi Es. 4.19

kullanilarak,



24

Cp=—(1+ 0.11Rep°'81)

Re

veya

24 2.64

0.19
p

C, = +
° Re, Re

bagintisi elde edilir. Es. 4.71 yeniden diizenlenerek

24 Ly

= +
? Py (ug _up)dp [pf (ug —Uu, )dp]o-l9

veya

28p,+2.64u," [ p,(u, —u,)d, 1"

D

seklinde yazilabilir. Es. 4.73 Es. 4.14’te kullanilarak

dup 3 24/1/ + 264/,[f019[p/ (ug _up)dp]O.SI

Py (ug —Uu, )dp

d 4

veya

dt

veya

Py (ug —Uu, )dp

du 3 u, —u
£ =2 bag, 2640,y —u, ), PV

2<Re,<20

p,d,

tg

Py rg
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(4.70)

4.71)

4.72)

4.73)

(4.74)

(4.75)
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du u,—u
L =[18u, +1.98u," p,"d " (u, —up)‘”“]—( £ y ;’) +g (4.76)
pPp
bagintisi elde edilir. Bagint1 yeniden diizenlenerek
u, —u u, —u
dp =[ 8ﬂf ( g 2p) +1.98ﬂ.f0,19pf0.81dp0.81 (ug _up)()'gl ( g 2p)]_l_g_ (477)
¢ PP ppdp
veya
du 18y 1.98u %" p "™
P S S S 1.81
= (u, —u, )+ wu,-u,)" +g (4.78)
dt d 2 4 P p d 1.19 g p
pp pp
veya
du, 18 18 1.98u,"" p "™
&y O u, +| — adl U+ Hr Py (u, —u ) +g (4.79)
dt p d 2 78 p d 2 P p d 1.19 4 p
PP pop pp

ifadesi elde edilir. Bu ifade lineer degildir. Ancak u,"®*'>> u,'®' oldugu durum igin

upl'81 terimi ihmal edilebilir ve denklemin lineer olmasi saglanir. Dolayisiyla Es.

4.79,

du 18 1.981 %" p " 18
P:[_ al Jup+ = T (4.80)

dt ppdp2 /Opd 1.19 g ,OPd 2

P
seklinde yazilabilir. Bu bagint1 yeniden diizenlenerek

du,
7=E10up +Ell (481)
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ifadesi yazilabilir. Bu esitlikteki £,y ve E;; sabittir ve

18
Ey=| -t (4.82)
Py,

Ve

1

_ 1'98:uf0.19pf08 181 lgﬂf
- d 1.19 ug + d 2
P P4,

pp

U, +g (4.83)

11

seklinde yazilabilir.
Tanecigin hiz1 /=0 aninda 0’dir. Es. 4.83’{in ¢6ziimii

u,(t)= %[exp(Emt)— 1] (4.84)

10

seklinde yazilabilir ve plazma jeti igerisinde tanecigin aldig1 mesafe (S) i¢in Es. 4.84

t=0 ile t=t, arasinda integre edilerek,

‘, o, E
[ u,di=| E—:[exp(Elot)—l]dt (4.85)
veya
S = Ell |:exp(E10tr)_1_tr:| (486)
ElO ElO

veya
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S = = [exp(E,t, ) 1= Eyt, ] (4.87)

2
10

ifadesi elde edilir. Bu esitlikteki {istel fonksiyon Taylor serisine agilir ve serinin ilk

tic terimi dikkate alinarak esitlik tekrar yazilirsa,

E E.t )

S=—5|1+Eyt, +( > r) —1=Et, (4.88)
ElO 2

veya
E

5= b (4.89)

;- [ﬁj (4.90)

seklinde tanimlanir.

20<Re, aralig1 icin, Es. 4.18 ile verilen stiriikleme katsayis1 Es. 4.19 kullanilarak,

C, = %(1 +0.189Re, " 20<Re, (4.91)
p
veya
24 4536
Co = o+ s (4.92)



ifadesi elde edilir. Es. 4.92 yeniden diizenlenerek

24u,  4S36u S

C.=
0 prlu, ~u,)d, Lo, (u, ~u, )dzv]o%8
veya
 24p, +4536u," " [p,(u, —u,)d, 1"
=

Py (ug U, )dp

seklinde yazilabilir. Es. 4.94 Es. 4.14 kullanilarak

dup 3| 24u, + 4.536ﬂf0»368[pf (ug —”p)dp]0'632 s
= — (ug — up) + g
dt 4 pru, —u,)d, pd,
veya

du 3 _ (u,—u,)
v 2 hap + 4536, p, (u, —u,)d, "t g
dt 4 p,d,
veya
du (u, —u,)
po_ [l 8qu +3.402,uf0368pf0632deA632 (“g —up)0'632] g 2p T
dt p,d,

bagintisi elde edilir. Es. 4.97 yeniden diizenlenerek

dt s

f P g p
PP rep

du, — 184 (u, —uzp) +3.4021uf0.368p 0632 0632

2

)04632 (ug B up)
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(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

1+ g (4.98)
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veya
du 184, 3.402u 0~368p 0.632
. 4 S f 1.632
P (, —u,) " + g (4.99)
2N Ty 1.368 ¢ U

dt d, d,
veya

du, 184 184 3.4024,%% p O

dtp — .fz U, +| — f2 u, + f 1'368}” (Ug _up)l,632 g (4.100)

ppdp ppdp ppdp

ifadesi elde edilir. Bu esitlik lineer degildir. Ancak, bu esitlik de lineer hale

1,632 1,632 1,632,1i

getirilerek analitik ¢oziimiine ulasilabilir. u, ”">> u, oldugu durum i¢in u,

terim ihmal edilerek denklemin lineer olmasi saglanabilir ve ¢ozlime ulasilir.
4.4. Coziim Yontemi

Miihendisler ve uygulamali matematikgiler tarafindan gelistirilen en Onemli
yontemlerden birisi dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
dogrusallagtirllmasidir.  Dogrusal  diferansiyel esitlikler —asagidaki  kurala

uymaktadirlar.

a,(x)y") +-+a,(x)y" +a,(x)y = f(x) (4.101)

Es. 4.101°de, y™ y’nin x’e bagl n. dereceden tiirevidir ve a ile f x’in fonksiyonudur.
Dogrusal  diferansiyel esitliklerin  uygulamadaki ©Onemi analitik olarak
coOziilebilmeleridir. Ancak, c¢ogu dogrusal diferansiyel esitlik analitik olarak
cOziilememektedir. Bu nedenle, gegmiste dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerin
¢oziim yontemlerinden birisi dogrusallastirmaydi. Diger taraftan, bu yodntemin
kullanilmasi ile yeterince giivenilir sonuglar elde etmek zordur. Bilgisayar bilim ve
teknolojisi alanindaki gelismeler ile sayisal yontemlerin giivenilirliginde artis

gozlenmistir. Dogrusal ve homojen olmayan diferansiyel esitlikleri ¢o6zmek igin
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gelistirilen yontemlerin en 6nemlileri yliksek dereceli Runge-Kutta yontemleridir.
Teori kisminda elde edilen diferansiyel esitliklerin lineer olmamasi nedeniyle bu
calismada sayisal yontem olarak Butcher tarafindan 1964 yilinda gelistirilen besinci

dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilmastir.

Bu yontem asagidaki esitlikler ile verilmektedir [41].

Vi = v, +(1/90) Tk, + 32k, +12k, + 32k, + Tk, )z (4.102)

Burada

k= f(x.,) (4.103)
1 1

ky =f[x,- +—2, ), +—k12j (4.104)
4 4
1 1 1

by =S| x5+ nytohztokz (4.105)
1 1

ky =f(x,- BV —5k22+k32j (4.106)
3 3 9

ks = f[xi +Zz’yi +Eklz +Ek4zJ (4.107)

PP TS j (4.108)

3 2
k6 :f(xi +z,); _7k12+7k22+7k32—7k4z+7k52

seklinde ifade edilmektedir.
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Yukaridaki esitlikler ile verilen besinci dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak
elde edilen sonugclar tablolar ve grafikler halinde 6. boliimde teorik sonuglar ile ilgili

kisimda verilmistir.
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5. KURESEL TANECIK URETIMI iLE ILGILI DENEYSEL CALISMA

5.1. Giris

Bu boliimde sunulan kiiresel taneciklerin liretimi i¢in yapilan deneysel ¢alisma, 1s1l
plazma yontemi ile ileride yapilabilecek vakumlu kiiresel taneciklerin tiretimi i¢in bir
Ongalisma olusturacaktir. Bu caligmada, kalay kullanilarak, kiiresel kalay
taneciklerinin iiretilmesi amaglanan bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Kiiresel tanecik
iiretimi ile ilgili deneysel c¢alisma, Gazi Universitesi, Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Metroloji Laboratuvari’ndaki gaz
atomizasyon {initesinde yapilmustir. I¢i vakumlu kiiresel taneciklerin elde
edilmesinde kullanilabilecek indiiktif baglasimli plazma sistemi iiniversitemizde
mevcut degildir. Yukarida da belirtildigi gibi bu deney diizeneginde i¢i dolu

kiirelerin elde edilmesi amaglanmustir.

5.2. Gaz Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon, kullanilan gaz yardimiyla sivinin bir lilleden gegerek farkli boyutlarda
damlaciklara ayrilmasi1 yontemidir. Gaz atomizasyon yonteminde, potanin alt
kismindan akan erimis metale yiiksek basingli gaz piiskiirtiiliir. Atomizasyon gazi,
erimis metali farkli boyutlarda damlaciklara ayirir. Damlaciklar katilasarak metal
tozlar1 haline gelir. Gaz atomizasyon yontemi erime, atomizasyon ile katilasma ve

soguma olarak ii¢ asamadan olusur.

Gaz atomizasyon yontemi paslanmaz celik, piring, demir, alliminyum, ¢inko, kalay
ve kursun gibi metal ve alasimlari i¢in kullanilabilir [42]. Gaz atomizasyon yontemi
ile lretilen tozlar Resim 5.1°de goriildiigii gibi kiiresel veya kiiresele yakin sekilde
olabilmektedirler. Bu yontemle {iiretilen tanecik boyutu 1 pm ile 1 mm arasinda
degisebilen tozlar erimis metal damlaciklarinin sirasiyla kiiresellesmesi, sogumasi ve
katilagsmas1 ile elde edilir. Gaz atomizasyonda temel fikir yiiksek hizda bir lile
boyunca gecen gazin kinetik enerjisini erimis metale aktarmasi sonucu erimis

metalin metal damlaciklar1 haline dontismesidir.



53

Resim 5.1. Gaz atomizasyon yOntemi ile iiretilen tozlarin yiizey yapisi [43]

Gaz atomizasyon yontemiyle tozun ortalama tanecik boyutu, toz sekli, yiizey
kompozisyonu, kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol edilebilir. Gaz olarak azot,
argon, karbondioksit ve helyum gibi asal gazlarin kullanilmasiyla kiiresel tozlar elde

edilebilmektedir.

Erime sicakligi yiiksek olan metallerin atomizasyonunda diisey gaz atomizasyon
tinitesi kullanilir. Diisey gaz atomizasyon iinitesi sematik olarak Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Bu tip sistemlerde, indiiksiyon firin1 ile erime sicakliginin tizerindeki
bir sicakliga 1sitilmis olan metal, lileden ve atomizasyon kulesinden geger.
Atomizasyon kulesi damlaciklarin kule g¢eperlerine ¢arpmadan katilagsmasina izin

verecek sekilde tasarlanir.

Incliiksivon firm

(FAT girigi
Az Cikig ol

- * | Atomizazyon
- | kulesi

Incetoz \armmts

Sekil 5.1. Diisey gaz atomizasyon iinitesi [44]
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Sekil 5.1°de goriilen diisey gaz atomizasyon iinitesinde atomizasyon kulesi
paslanmaz ¢elikten {iretilir. Atomizasyonda kullanilan gazin, atomizasyon kule i¢
basincini yiikseltmemesi i¢in gaz kule disina aktarilmalidir. Bunun i¢in siklon birimi
kullanilir. Siklon birimi ince tozlarin tutulmasi amaciyla da kullanilir. Gaz
atomizasyon yonteminde gaz basinci 0,5-9 MPa arasindadir. Hacimsel gaz debisi
0,002 m’/s ile 0,24 m?/s arasinda degismektedir. Gazin lilleden ¢ikis hiz1 liile

tasarimina bagli olarak 20 m/s ile ses {istii hizlar arasinda degismektedir [45].

Dombrowski ve Johns calismalarinda, damlacik olusumu icin fiziksel bir model
gelistirmislerdir (Sekil 5.2). Bu modelde dncelikle, tabaka tizerinde kritik bir genlige
ulasana kadar dalgalar biiyiir. Sonra dalganin tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar
olusur ve yarim dalga boyuna karsilik gelen kisimlar kirilir. Kirillan bu kisimlar

ylizey geriliminin etkisiyle kararsiz ¢gubuk haline gelerek damlaciklar olusur [46].

\

S1v1 metal

Parcalamna
Cubuksu y

Tanecik

Sekil 5.2. Damlacik olusumu [47]

Tozlarin soguma ve katilagmasi atomizasyon kulesi igerisinde meydana gelir. Sivi
metal damlaciklarinin katilasma hizi 6nemlidir; katilasma hiz1 tozlarin seklini
belirler. Gaz atomizasyon linitesinde liile, atomizasyon ortaminin akisini kontrol eder

ve onu istenen Ozelliklerdeki bir tozu iiretmek icin sivi metalle temas ettirip, sivi



55

metalin parcaciklara ayrilmasini saglar [48]. Liile yapisi, tozlarin boyutunu ve seklini
etkiler. Liileler, dairesel yarikli veya dairesel delikli olarak diretilirler. Gaz
atomizasyonunda kullanilan liilelerin serbest diismeli ve yakindan eslemeli liile

sistemleri olmak tizere iki grupta siniflandirilir.

Serbest diigmeli atomizasyon sistemlerinde sivi metal, yercekimi etkisi altinda
potanin yaklasik 50-200 mm agagisina diistiikten sonra dairesel delikli veya dairesel
yarikli gaz jetleri ile atomize edilir [49, 50]. Carpisma oldugu anda sivi metal ¢ok
kiiciik damlaciklara ayrilir ve bu damlaciklar katilagir. Sekil 5.3’te serbest diismeli
liile sistemi gortilmektedir. Serbest diismeli lille 5-20 pm araliginda toz iiretmek i¢in
ekonomik olmadigindan tercih edilmez. Sivi metali ince taneciklere ayirmak igin
gerekli momentumun, gazdan sivi metale aktarilmasi gerekir. Yiiksek gaz hizlari ve

bliyiik ¢arpisma agilar1 karasizliklara yol agar.

Sekil 5.3. Serbest diismeli liile sistemi [51]

Yakindan eslemeli liileler genellikle dairesel yarikli gaz jetleri ile kullanilirlar.
Yakindan eslemeli liilelerde s1vi metal demeti, metal akis borusunun hemen ucunda
ince bir tabaka halinde gaz jetleri ile karsilasarak atomize olur [49, 52]. Bu
sistemlerde biiyiikk carpma acilar1 kullanilabilir. Sekil 5.4’te yakindan eslemeli liile
sistemi goriilmektedir. Yakindan egslemeli lilelerde gaz ile sivi metalin, akis
borusunun hemen u¢ kisminda carpismasi, asir1 gaz hizlar1 ile biiyiikk carpma
acilariin sebep oldugu kararsizliklart ortadan kaldirir. Yakindan eslemeli liile

sistemleri ince tozlarin {liretimi i¢in uygundur. Gaz jeti, akmakta olan sivi metale
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yakindir. Bu durum maksimum kinetik enerjinin aktarilmasin1 ve gaz jetinin daha
biiyiik acilarinda atomizasyon yapilabilmesini saglar. Bu durum da daha fazla
enerjinin sivi metale aktarilmasi saglanmis olur. Yakindan eslemeli liilelerin bu
avantajlarinin yaninda, sivi metal akis borusu ucundaki metalin donmasi ve daha
fazla atomizasyon yapilmasina engel olmasi dikkate alinmalidir. Sivi metal akis
borusu 1sitilarak donmanin olusumu engellenebilir, ancak bu durum karmasik tasarim

problemlerine yol agabilir.

Sekil 5.4. Yakindan eslemeli liile sistemi [51]

5.3.Gaz Atomizasyon Unitesi

Kiiresel toz iiretimiyle ilgili bir deneysel ¢alisma Gazi Universitesi, Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Metroloji Laboratuvari’nda
bulunan gaz atomizasyon tiinitesinde yapilmistir. Bu ¢aligmanin amaci kiiresel toz
iretimi ve gaz atomizasyon tinitesi ile ilgili bilgi edinmektir. Resim 5.2°de goriilen
gaz atomizasyon lnitesi bes ana birimden olugmaktadir. Bu birimler sirasiyla; gaz

sistemi, 1sitma ve eritme birimi, atomizasyon kulesi, siklon ve liiledir.
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7 1. Gaz sistemi

Isitma ve eritme

Gaz atomizasyon kulesi
Siklon

Liile

A

Resim 5.2. Gaz atomizasyon tinitesi [53]

5.3.1. Gaz sistemi

Gaz atomizasyon iglemi i¢in gereken basingli gazin gaz atomizasyon iinitesine
aktarimini saglayan sisteme gaz sistemi denir. Yapilan deneysel ¢aligmada gaz
sistemi 150 bar isletme basincina ve 40 litre hacme sahip, 6 adet yiiksek basingh
tiipten olugsmaktadir. Resim 5.3a’da goriilen, birbirine paralel baglanmis tiipler gaz
atomizasyon lnitesine gaz aktariminin saglanmasi i¢in Resim 5.3b’de goriildiigi gibi
atomizasyon kulesine de baglanmistir. Atomizasyon gazi basinci basing ayar vanasi
ile kontrol edilmistir. Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasinin girig ve
c¢ikisinda bulunan manometreler ile okunmustur. Deneysel c¢alismada, gaz
atomizasyon initesinde atomizasyon gazi olarak hava kullanilmistir. Tiiplerin hava

ile doldurulmasi i¢in, Resim 5.4°te goriilen, hacimsel debisi 100 litre/dakika ve
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tiiplere hava sikistirabilme kapasitesi 225 bar olan, Bauer marka kompresor

kullanilmaktadir.

Resim 5.4. Kompresor [53]

5.3.2.Isitma ve eritme

Deneysel calismada kullanilan metalin 1sitilmasi ve ergitilmesi isleminde, Resim
5.5a’da goriilen agma kapama mekanizmasi ile Resim 5.5b’de goriilen eritme firin
kullanilmistir. Paslanmaz c¢elik pota Resim 5.5b’de goriilen gaz atomizasyon
kulesinin iizerinde bulunan firin igerisine yerlestirilmistir. Isitilan ve eritilen metalin
sicaklik kontrolii, pota igerisine daldirilan 1s1l ¢iftler ile yapilmustir. Isil ¢iftler dijital
sicaklik 6lgme ve kontrol cihazina baglanmistir. Paslanmaz ¢elik potanin igerisine,
isitililan ve eritilen metalin akisini kontrol edebilmek igin, el ile kontrol edilebilen,
Resim 5.5a’da goriilen agma-kapama mekanizmasi yerlestirilmistir. A¢ma-kapama

mekanizmasinda bulunan yay ile sizdirmazlik saglanmaktadir.
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Resim 5.5. Isitma ve eritme biriminin goriiniimii (a. A¢gma-kapama mekanizmasi
b. Eritme firini) [53]

5.3.3. Gaz atomizasyon kulesi

Isitilarak ve ergitilerek elde edilen sivi metalin basingli gaz ile garpisarak atomize
oldugu ve katilasarak toz haline geldigi kapali ortama gaz atomizasyon kulesi denir.
Gaz atomizasyon kulesinin boyutlar1 katilasma siiresine baglidir. Bu nedenle gaz
atomizasyon {initesi tasariminda, s1vi damlaciginin katilagmadan 6nce kule igerisinde
hangi mesafeye ulasacagi belirlenmelidir. Gaz atomizasyon kulesinin boyutlari
kiigiik ise, s1v1 metal ile gazin carpigmasi ile olusan sivi damlaciklar gaz atomizasyon
kulesinin ¢eperlerine yapisir. Gaz atomizasyon kulesinin paslanmaz celikten imal

edilmesi, sistemin temizligi acisindan dnemlidir.
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Sekil 5.5. Gaz atomizasyon iinitesinin sematik goriinimi

Sekil 5.5’te sematik olarak goriilen gaz atomizasyon iinitesine ait gaz atomizasyon
kulesi; paslanmaz ¢elikten imal edilmis ve i¢ ylizeyleri, sistemin temiz olarak
caligmas1 i¢in parlatilmistir. Gaz atomizasyon kulesinin c¢ap1 ve yiiksekligi
damlaciklarin katilasmalar1 i¢in 6nemli Olcililerdedir. Gaz atomizasyon c¢aligmalarini
izlemek i¢in, gaz atomizasyon kulesinin ¢evresine goOzetleme pencereleri

yerlestirilmistir. Gaz atomizasyon kulesinin tabani alt1 kapali koni seklinde imal
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edilmistir. Uretilen biiyiik boyutlu tozlar burada toplanmaktadir. Gaz atomizasyon
tinitesinde kullanilan gazin iinite disina tahliye edilmesi ve {iretilen kii¢iik boyutlu

tozlarin tutulmasi i¢in siklon birimi kullanilmistir.

5.3.4.Siklon

Gaz atomizasyon {lnitesinde lretilen tozlarin temizligi ve bu tozlarin tutulmasi
onemlidir. Gaz atomizasyon isleminden sonra tasiyici gaz ile metal tozlarini ayirmak

icin Resim 5.6’da goriilen siklon birimi kullanilmistir.

Resim 5.6. Siklon biriminin gériiniimii [53]

Siklon tasariminda, siklonun toz tutma veriminin veya siklondan gecen gazin
debisinin yiliksek olmasi istenir. Deneysel calismada kullanilan gaz atomizasyon
linitesi i¢in tasarlanan siklon birimi, atomizasyon gazi igerisinde boyutlar1 5 pum’den

kiigiik olan tozlar1 ayirabilecek sekilde tasarlanir [54].

5.3.5.Liile

Deneysel calismada, yakindan eslemeli “Mannesmann” tipi lile kullanilmistir.

Liilenin boyutlar1 Cizelge 5.1’de verilmistir.



Cizelge 5.1. Mannesmann tipi liilenin boyutlar1 [53]
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e Lilenin yapildig1 | Liile gazi ¢ikis agis1 | Liile gaz ¢ikis alam
Liile tipi A
malzeme a(®) (mm?)
Mannesmann Celik 64 28,9

Deneysel ¢alismada kullanilan liile ve sivi metal akisini saglayan pota akis ucunda

cikint1 aparatlart vardir. Cikint1 aparatlarinin liile ile olan baglantilar1 Resim 5.7°de

goriilmektedir. Pota akis ucunun igerisine i¢ ¢aplari sirasiyla 3 mm ve 4 mm olan iki

ayr1 seramik akis borusu yerlestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan ¢ikinti

aparat1 Resim 5.8’de goriilmektedir.

€0/0L/9002

Resim 5.7. Cikint1 aparati - liile baglantisinin goriintimii [53]

Resim 5.8. Cikint1 aparatinin goriiniimii (h = 6 mm) [53]
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5.4. Gaz Atomizasyon Calismalar

Gazi Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B&liimii,
Metroloji Laboratuvari’ndaki gaz atomizasyon {initesinde yapilan deneysel
caligmada, atomizasyon gazi olarak havanin kullanildig1 yakindan eslemeli
Mannesmann tipi lille sistemi ile kalay tozu tretilmistir. Deneysel ¢aligmada sivi
kalay, ergime sicakliginin iizerinde 400 °C’ye kadar isitilmistir. Yakindan eslemeli
sistemlerde s1vi metal akis borusunun isitilmasi 6nemlidir. S1ivi metalin igerisinden
gectigi akis borusunun iyi 1sitilamamasi halinde, ergimis metalin akis borusu ucunda
sicaklig1 diiser ve debisi azalir. Olusan geri basincin etkisiyle ergimis sivi metal, akis
borusu ucunda donabilmekte ve akis borusunu tikayabilmektedir. Bu nedenle,
yapilan deneysel calismada akis memesi igerisine yerlestirilen seramik akis
borusunun ¢evresine direng teli sarilmig ve iizeri samot (tugla ¢amuru) ile sivanarak
yalitilmistir. Direng telinin kopmamasi i¢in ve siirekli 1sitmanin saglanabilmesi igin,
akis ucunun bir tarafina agilmis olan kanal yardimi ile direng telinin uglar1 voltaj

regiilatoriine baglanmistir.

Yapilan deneysel ¢calismada dncelikle akis ucu ve ¢ikinti aparatinin baglantilari, daha
sonra aparatlarin lile ile olan baglantilar1 yapilmistir. Pota firin igerisine
yerlestirilmistir. igerisinde pota bulunan firin, akis ucu iizerine firmmn alt kismina
acilan delikten oturtularak pota ile akis ucunun baglantis1 yapilmistir. A¢cma-kapama
cubugu firin igerisinde bulunan potanin merkezine monte edilmis ve sizdirmazlik
saglayacak sekilde ayarlanmistir. Calismada, ergitme firini igerisindeki potaya 300 gr
kalay konularak firin ¢alistirilmis ve kalay 400 °C’ye kadar isitilmistir. Ergitilmis
kalaym sicakli§i pota icerisine daldirilan 1s1l c¢iftler ile Olgiilmiistiir. Kalaym
ergimeye baglamasiyla birlikte sivi metal akis borusu direng teli ile 1sitilmaya
baslanmigtir. Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasi ile istenilen basing
degerine ayarlanmis ve gaz lilleye gonderilmistir. A¢ma-kapama ¢ubugunun yukari
dogru kaldirilmasiyla ergimis kalaym akmast ve gaz jeti ile parcalanmasi
saglanmistir. Metal akisinin sona ermesiyle gaz akisi durdurulmus ve atomizasyon
islemi tamamlanmistir. Atomizasyon kulesi baglanti noktalarindan sokiilerek, toz

toplama kabinda ve siklonda biriken tozlar alinmigtir. Tozlar 250 um’lik elekle
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elenerek, elek alti tozlar ayrilmis ve poset icerisinde muhafaza edilmistir. Toz
toplama kabi, siklon ve kule i¢ ylizeyine yapisan tozlar silinerek gaz atomizasyon
initesi temizlenmistir. Deneysel calismada elde edilen kalay tozlarmin yapilar
ODTU laboratuvarlarinda incelenmis ve sonuglar 6. bdliimde deneysel sonuglar ile

ilgili kisimda verilmistir.
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6. SONUCLAR VE SONUCLARIN TARTISILMASI

Calismanin bu bdliimiinde, indiiktif baglasimli plazma sistemlerinde {iretilebilen
kiiresel tozlarla ilgili yapilan teorik ve deneysel c¢alisma ile vakumlu kiiresel
seramiklerin 1s1l yalitim 6zelliklerinin incelenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglar verilmistir. Sonuglar deneysel ve teorik olarak ayr1 ayr1 basliklar

altinda degerlendirilmistir.

6.1. Deneysel Sonuclar

6.1.1.Is1 yalitim ozellikleri ile ilgili sonuc¢lar

Calismada gerceklestirilen ilk deneyde, seramik katkili boyanin kullanildig:1 kapali
ortamda Hy-Tech Thermal Solutions firmasi tarafindan gelistirilen #85 1s1nim ile 1s1
aktarimini engelleyen astar boya kullanilmis ve daha sonra {izeri yine ayni1 firmanin
gelistirdigi, RC#233 yalittm boyasi ile boyanmustir. ilk deneyde her ii¢ ortamin

toplam elektrik enerjisi tiikketiminin zamanla degisimi Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis (ekstriide) polistiren
ile yalitilmis ortamlarin elektrik enerjisi tiiketiminin zamanla degisimi

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi deneyin baslangicindan itibaren {i¢ ortamin i¢
sicakliginin artis siireci aym1 egimle 6,5 saat devam etmektedir. Daha sonra
ortamlarin farkli yalitmlarinin etkisi ile elektrik enerjisi tiiketimleri degismektedir.
Elektrik enerjisi tiikketimi yiiksek olan plastik boya baz alinarak diger iki ortamin

farkl1 siirelerdeki elektrik enerjisi kazanimi ylizde olarak Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Yiizde olarak elektrik enerjisi kazanimi

Deney siiresi

Yalitim tiirii 10 Saat | 15 Saat | 20 Saat | 25 Saat

Seramik katkili boya 5,9 8,5 9,4 10,1

Haddelenmis (ekstriide)

polistiren yalitim 11,6 19.4 27,6 33,2

Ug farkli ortamin elektrik enerjisi tiiketimindeki farki ayritili olarak gorebilmek i¢in
Sekil 6.1, deneyin dokuzuncu saatinden baslamak iizere tekrar ¢izilmis ve Sekil

6.2’de verilmistir. Seramik katkili boya ve haddelenmis (ekstriide) polistiren yalitimli



67

ortamin plastik boyaya gore elektrik enerjisi kazanimlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi seramik katkili boyanin plastik boyaya gore elektrik

enerjisi tilketimi ilk 10 saatte % 5,9 ve 25 saat sonra % 10,1 daha azdur.
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1,6 4
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Sekil 6.2. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis (ekstriide) polistiren
ile yalitilmis ortamlarin elektrik enerjisi tiiketiminin zamanla degisimi

Yukarida belirtildigi gibi kapali ortamlarin i¢ ortam sicakliklar1 ilk deneyde
termostatlar ile 28 °C sabit sicalikta tutulmus ve elektrik enerjisi tiiketimleri elektrik
sayagclari ile 6l¢iilmiistiir. Plastik boya ile karsilagtirildiginda Sekil 6.3’te goriildigi
gibi 28 saat sonunda haddelenmis (ekstriide) polistiren ile yalitilan ortamin elektrik
enerjisi kazanimi1 % 35,6 iken, seramik katkili boyanin elektrik enerjisi kazanimi %
10,4 olmaktadir. Deneyler yaz aylarinda, laboratuvar ortaminda yapilmis ve ilk
deney sirasinda dis ortam sicakligi 24 °C olmustur. Disiik i¢ ortam sicakliklarinda
plastik boyaya gore seramik katkili boyanin Sekil 6.3’te goriilen elektrik enerji
kazanim1 % 10,4’tiir. Ug ortamm i¢ sicakligi 28 °C’ye ulastiktan sonra seramik
katkilt boyanin elektrik enerjisi kazanimi Sekil 6.4’te gortldigi gibi % 20’den %
14,1’e diismektedir.
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Sekil 6.3. Plastik boyaya gore ylizde olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla

degisimi
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Sekil 6.4. Plastik boyaya gore % olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla

degisimi
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Ik deney sonucunda seramik katkili boya uygulanan kapali ortamin yiizeyleri
yeterince diizgiin olmadigindan, ikinci deney yapilmadan yiizeyleri diizeltmek ve
piriizliliklerini gidermek i¢in % 4 seramik katkili yilizey diizeltici mastik
kullanilmistir. Daha sonra bunun iizerine RC#233 yalitim boyast kullanilmistir.
Ikinci deney sirasinda dis ortam sicaklig1 26 °C ve kapali ortamlarin i¢ sicakliklar1 30
°C’dir. Bu sartlarda elde edilen elektrik enerjisi tiiketimi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
goriilmektedir. Sekil 6.5’te gorildiigii gibi deneyin baslangicindan itibaren
ortamlarin 1sinma siireci ayni egimle 4 saat devam etmektedir. Daha sonra kapali
ortamlarin farkli yalitimlarinin etkisi ile elektrik enerjisi tiiketimi degismektedir.
Sekilde gortildiigli gibi elektrik enerjisi tiiketimi en yiiksek olan plastik boyadir.
Elektrik enerjisi tiikketiminin yiiksek oldugu plastik boya baz alinarak diger iki

ortamin farkl stirelerdeki yiizde elektrik enerjisi kazanimi Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.5. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis (ekstriide) polistiren
ile yalitilmis ortamlarin elektrik enerjisi tiiketiminin zamanla degisimi
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Cizelge 6.2. Yiizde olarak elektrik enerjisi kazanimi

Deney stiresi | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
Yalitim tiira Saat | Saat | Saat | Saat | Saat | Saat | Saat

Seramik katkili boya 55169 | 75| 81| 83| 83| 8,7

Haddelenmis (ekstriide)

- 30,2 | 39,6 | 46,6 | 51,1 | 54,6 | 57,2 | 59,1
polistiren yalitim

Kapali ortamlarin iizerine uygulanan ii¢ farkli yalitim tiirtiniin elektrik enerjisi
tilketimindeki farklarin1 gorebilmek icin Sekil 6.5 11. saatten baslamak {izere tekrar
cizilmis ve Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6 ve Cizelge 6.2°’de goriildiigli gibi
seramik katkil1 boyanin plastik boyaya gore elektrik enerjisi tiiketimi ilk 20 saatte %

5,5 ve 80 saat sonra % 8,7 daha azdir.

Ikinci deneyde i¢ ortam sicakliklar1 30 °C olacak sekilde 1siticilar termostatlar ile
ayarlanmigtir. Deney baslangicindan 11 saat sonra plastik boya, 4 saat sonra
haddelenmis (ekstriide) polistiren yalitim, 8 saat sonra seramik katkili boya
uygulanan kapali ortamin i¢ sicakligi 30 °C’ye ulagsmis ve daha sonra elektrik enerjisi

tiikketimlerinin zamanla degisimi Sekil 6.6’da goriildiigii gibi farklilagmistir.
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Sekil 6.6. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis polistiren
ile yalitilmis ortamlarin elektrik enerjisi tiiketiminin zamanla degisimi
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Sekil 6.7. Plastik boyaya gore yiizde olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla
degisimi
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Diisiik sicaklik farklarinin oldugu ikinci deney siiresince seramik katkili boyanin
elektrik enerjisi kazamm Sekil 6.7°de goriildiigii gibi % 8’dir. Ug ortamm ig
sicaklhigt 30 °C’ye ulagtiktan sonra seramik katkili boya ile yalitilan kapali ortamin
elektrik enerjisi kazanimi Sekil 6.8’de gorildigi gibi % 13,8’den % 10,1°e

diismektedir.
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Sekil 6.8. Plastik boyaya gore ylizde olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla
degisimi

Kapali ortamlarin i¢ ortam ve i¢ ylizey sicakliklarinin zamanla degisimi Sekil 6.9°da

goriilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi seramik katkili boya uygulanan ortam 30

°C i¢ sicaklhiga ¢ok kisa siirede ulagsmaktadir. Bu olumlu davranis seramik katkili

boyanin yalittim 6zelliginden ve boya yiizeyinin yayicilik 6zelliginden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis polistiren

ile yalitilmis ortamlarin i¢ ortam ve ylizey sicakliklarinin zamanla

degisimi
LabVIEW veri degerlendirme cihazi ile i¢ ortam, i¢ yiizey, dis ortam ve dis yiizey
sicakliklar1 6l¢ililmiistiir. Veri toplama cihazi ile kaydedilen bu sicakliklar Sekil 6.9,
Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir. Deneyler siiresince en yiiksek i¢ ortam
sicakligl seramik katkili boya uygulanan kapali ortam igerisinde ve dis ylizeyinde
olusmaktadir. Bu durum seramik katkili boyanin bulundugu ortamda yliizeylerin
yiiksek yayiciliklarindan kaynaklanmaktadir. Plastik boya ve seramik katkili boya ile
boyanmis ylizeylerin yayiciliklari, bir dijital voltmetreden (Scaling Digital Voltmeter
Model RDI) ve yayiciligi olgecek oOlgiim kafasindan olusan, D&S(Devices &
Services) Emissometre Model AE cihazi ile Olglilmiistiir. Plastik boya ve seramik

katkili boya yiizeylerinin 6l¢iilen yayiciliklar: Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.3. Seramik katkili boya, mastik siva ve plastik boya yiizeylerinin

yayiciliklari
Boya tipi Olgiilen yayicilik ()
#AL-2402 yalitim boyasi 0,41
Plastik boya 0,86
RC#233 yalitim boyas1
. e e 0,90
(Yiizey piiriizlii)
Mastik siva 0,83
28 =
- o, \
27 4 /e T Emwmmm== . - o . . .
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Sekil 6.10. RC#233 yalitim boyasi, plastik boya ve haddelenmis polistiren
ile yalitilmis ortamlarin dis yiizey sicaklik degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 6.11. Kapal1 ortamlarin i¢ sicakliklarinin zamanla degisimi

Ucgiincii deneyde seramik katkili boya uygulanan kapali ortamn i¢ yiizeylerine #Al-
2402 yalitim boyas1 uygulanmis ve dis ortam sicakligi 23 °C iken, kapali ortamlarin
i¢ sicakliklar1 40 °C’de tutulmustur. Bu sartlarda elektrik enerjisi tiikketimi Sekil 6.12
ve Sekil 6.13’te goriilmektedir.
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Sekil 6.12. #AL-2402 yalitim boyasinin elektrik enerjisi tilketiminin zamanla
degisimi ve diger yalitim tiirii ve boya ile karsilastirilmasi

Kapali ortamlarin igilincii deney siiresince elde edilen elektrik enerjisi tliketimleri
Sekil 6.12°de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, deneyin baslangicindan itibaren
ortamlarin 1sinma siireci ayni egimle 9,5 saat devam etmektedir. Daha sonra kapali
ortamlarin farkli yalitmlarimin etkisi ile elektrik enerjisi tiikketimi degismektedir.
Sekilde goriildiigi gibi elektrik enerjisi tiiketimi en yiiksek olan plastik boyadir.
Elektrik enerjisi tiikketiminin yiiksek oldugu plastik boya baz alinarak diger iki

ortamin farkl: stirelerdeki yiizde elektrik enerjisi kazanimi Cizelge 6.4’te verilmistir.

Ug farkli yalitim tiiriinde elektrik enerjisi tiiketimindeki farki gorebilmek igin Sekil
6.12, 12,75’inci saatten baslamak tizere tekrar ¢izilmis ve Sekil 6.13’te verilmistir.
Sekil 6.13 ve Cizelge 6.4’te goriildiigii gibi seramik katkili boyanin plastik boyaya

gore elektrik enerjisi tikketimi ilk 15 saatte % 0,9 ve 23 saat sonra % 3,8 daha azdir.
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Sekil 6.13. #AL-2402 yalitim boyasinin elektrik enerjisi tiiketiminin zamanla

degisimi ve diger yalitim tiirii ve boya ile karsilastirilmasi

Cizelge 6.4. Yiizde olarak elektrik enerjisi kazanimi

—Deney SUrest | 15 gaat | 17 Saat | 19 Saat | 21 Saat | 23 Saat
Yalitim tiirti
Seramik katkili boya 0,9 2 2,7 33 3,8
Haddelenmis (ekstriide)
polistiren yalitim 41 6.8 0 11,1 13,1

Kapali ortamlarin i¢ sicakliklar1 liglincii deneyde termostatlar ile 40 °C sabit

sicaklikta tutulmustur. Deney baslangicindan 9,5 saat sonra haddelenmis (ekstriide)

polistiren yalitimli kapali ortamin i¢ sicakligi, 11,25 saat sonra seramik katkili boya

uygulanan kapali ortamin i¢ sicakligi 40 °C’ye ulagmis ve daha sonra elektrik enerjisi

tikketimlerinin zamanla degisimi Sekil 6.13’te goriildiigii gibi farklilasmistir.
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Sekil 6.14. Plastik boyaya gore ylizde olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla
degisimi

Ucgiincii deney siiresince seramik katkili boyanin elektrik enerjisi kazanimi Sekil

6.14’te goriildiigii gibi % 3,8 dir. Ug ortamin i¢ sicakligi 40 °C’ye ulastiktan sonra,

seramik katkili boyanin elektrik enerjisi kazanimi Sekil 6.15’te goriildiigii gibi % 8,9

olmaktadir.
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Sekil 6.15. Plastik boyaya gore ylizde olarak elektrik enerjisi kazaniminin zamanla

degisimi
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Sekil 6.16. #AL-2402 yalitim boyasinin i¢ ortam ve i¢ yiizey sicaklik degerlerinin

zamanla degisimi
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Kapal1 ortamlarin i¢ ortam sicakliklar1 ile yiizey sicakliklarinin zamanla degisimi
Sekil 6.16’da goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi seramik katkili boya
uygulanan ortam 40 °C ig sicakliga ¢ok kisa stirede ulasmaktadir. Bu olumlu davranig
seramik katkili boyanin yalitim 6zelliginden ve boya yiizeyinin yayicilik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Seramik katkilt boyanin bu olumlu davranmisina karsin {icilincii

deney siiresince plastik boyali kapal ortamin i¢ sicakligi 40 °C’ye ulagamamugtir.

LabVIEW data degerlendirme cihazi ile i¢ ortam, i¢ ylizey, dis ortam ve dis yiizey
sicakliklart Sl¢iilmiistiir. Veri toplama cihazi ile kaydedilen bu sicakliklar Sekil 6.16
ve Sekil 6.17°de verilmistir. Deneyler siiresince en yiiksek i¢ ortam sicakligi seramik

katkilt boya uygulanan kapali ortam igerisinde olusmaktadir.
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Sekil 6.17. #AL-2402 yalitim boyasinin dis yiizey sicaklik degerlerinin zamanla
degisimi

Bu deney diizenegi kullanilarak i¢i vakumlu kiiresel seramiklerin katki maddesi

olarak kullanildig1 boyalarin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi miimkiin degildir.
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Bunun nedeni, deneyler sirasinda seramik katkili boya uygulanan kapali ortamin

ylizeylerinden ayn1 miktarda 1s1 kayb1 olmamasidir.

6.1.2. Ses yalitim ozellikleri ile ilgili sonuglar

Baslangigta, diisiik frekanslarda (63 Hz) seramik katkili boya ile yalitilan kapali
ortam igerisinde Olclilen ses seviyesi 48 dB iken, dis ortamda o6lgiilen ses diizeyi 16
dB’dir. Kapali ortam igerisinde ses liretilmez iken, dis ortamda dSlgiilen ses seviyesi
16 dB’dir. 125 Hz’de kapali ortamlar icerisindeki ses seviyesi seramik katkili boyalar
icin 61 dB iken, dis ortamda 6l¢iilen ses diizeyi 24 dB’dir. Bu durumda kapali ortam
icerisinde ses iiretilmez iken, dis ortamda dSlgiilen ses seviyesi 3 dB’dir. 250 Hz’de
kapal1 ortamlar icerisindeki ses seviyesi seramik katkili boyalar i¢cin 75 dB iken, dis
ortamda Olglilen ses diizeyi 50 dB’dir. Bu durum ve daha yiiksek frekanslarda
yapilan dl¢limler i¢in kapali ortam igerisinde ses iiretilmez iken, dig ortamda 6lgiilen
ses seviyesi 0 dB’dir. Seramik katkili boya 2000 Hz ile 7000 Hz arasinda normal
boyanin altinda ses gecirgenligine sahipken, 7000 Hz iizerinde normal boyadan daha

yiiksek ses gegirgenligine sahip olmaktadir.

Sonu¢ olarak seramik katkili boyalarin ses geg¢is kaybi Ozelligi poliiiretanla
karsilagtirildiginda 63 Hz frekansta 32-14 dB daha yiiksek, 125 Hz frekansta 42-37
dB daha diisiik, 250 Hz frekansta 28-25 dB daha diisiik, 500 Hz frekansta 23-16 dB
daha yiiksek ve 1000 Hz frekansta 24-21 dB daha yiiksek oldugu Cizelge 6.5,
Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de goriilmektedir. Sistem digindaki ses dl¢iimleri Reten
Electronic firmasinin tiiretmis oldugu RS 104 tip analog gostergeli cihazla
Olcllmiistiir. Sistem igerisinde ses, siniizoidal olarak, CoolEdit programi ile
bilgisayar ortaminda elde edilmistir. Bu sintizoidal ses iki hoparl6r yardimi ile kapali

ortamlarda olusturulmustur.



Cizelge 6.5. Plastik boya uygulanan ortamda yapilan 6l¢iimler
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Boya
Frekans|i¢c Ortamda Olgiilen| D1g Ortamda Olgiilen [Cevrenin Ses Seviyesi| Ses Gecis Kayb1

(Hz) | Ses Seviyesi (dB) | Ses Seviyesi (dB) (dB) (dB)

63 46 14 12 32
125 62 15 6 47
250 65 39 0 26
500 62 33 0 29
1000 72 40 0 32
2000 55 26 0 29
4000 69 30 0 39
8000 61 3 0 58

Cizelge 6.6. Seramik katkili boya uygulanan ortamda yapilan 6l¢timler

Seramik Katkili Boya
Frekans| ¢ Ortamda Olgiilen | D1s Ortamda Olgiilen [Cevrenin Ses Seviyesi| Ses Gegis Kaybi

(Hz) | Ses Seviyesi (dB) | Ses Seviyesi (dB) (dB) (dB)

63 48 16 16 32
125 61 24 3 37
250 75 50 0 25
500 65 42 0 23
1000 76 52 0 24
2000 60 30 0 30
4000 69 29 0 40
8000 57 18 0 39

Cizelge 6.7. Ekstriide polistiren yalitim uygulanan ortamda yapilan dl¢limler

Haddelenmis (Ekstriide) Polistiren Yalitim
Frekans| I¢ Ortamda Olgiilen | D1s Ortamda Olgiilen |Cevrenin Ses Seviyesi| Ses Gegis Kayb1

(Hz) | Ses Seviyesi (dB) | Ses Seviyesi (dB) (dB) (dB)

63 27 13 12 14
125 60 18 4 42
250 72 44 4 28
500 58 42 0 16
1000 68 47 0 21
2000 58 28 0 30
4000 57 34 0 23
8000 64 15 0 49
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Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de verilen ses gecis kayiplari i¢ ortam ve dis
ortamda Olgiilen ses seviyeleri arasindaki farktir. Cizelgelerde de goriildiigii gibi 500

Hz ve tizerindeki frekanslarda ¢evre ses seviyesi 0 dB’dir.

6.1.3. Toz iiretim deneyinin sonuglari

Calismanin bu boliimiinde, atomizasyon degiskenlerinden gaz basinci ve ¢ikinti
uzunlugunun tozlarin boyut ve dagilimina, sekline, morfolojisine ve mikroyapisina

olan etkileri ele alinmustir.

Asagida Resim 6.1-Resim 6.3’te Gazi Universitesi Metroloji Laboratuvari’nda
bulunan gaz atomizasyon {initesinde atomizasyon gazi olarak havanin kullanildig:
deneysel c¢aligmada {retilen kalay taneciklerinin SEM (Scanning Electron

Microscope) ile ¢ekilen fotograflar: goriilmektedir.

MEJU 20KY |

Resim 6.1. Kalay taneciklerinin 50 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi

Resim 6.1-Resim 6.3’te atomizasyon gazi olarak havanin kullanildigi gaz
atomizasyon tnitesi ile iretilen kalay tozlarinin kiiresel sekle sahip olmadigi

goriilmektedir.
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METU 28KV

Resim 6.3. Kalay taneciklerinin 350 kez biiyiitiilerek ¢ekilmis fotografi

Atomize edilip 250 pm’lik (60 mes) elekle elendikten sonra elde edilen elek alti
kalay tozlarinin boyut analizi, Resim 6.4’te goriilen ve Fraunhofer’in lazer 1gininin
kirinimu teorisine gore ¢alisan Malvern Mastersizer E lazerle parcacik boyutu dlgme

cihazinda yapilmustir.

Bu teoriye gore, kat1 cisimler 15181 ¢aplarinin karesiyle ters orantili olarak kirarlar. Bu

amagla; icerisinde uygun bir tasiyici ortamda siispansiyon halinde bulunan tozlarin
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pompa yardimiyla lazer 1sinlarinin oniinden ge¢gmesini saglayan hazne, 1sin yoluna
yerlestirilir. Bu hazneden ve daha sonrada secilen lens iizerinden ge¢ip dedektor

tizerine diisen kirilmis 1s1n1n agis1 ve siddeti dedektorde ol¢tiliir.

Resim 6.4. Malvern Mastersizer E parcacik boyutu 6l¢me cihazi

T aramali
Filtre altey
Lazer
E ¥iakseltici

Fu:uurri:a.r Dedektor
Tozlar MEICEZL

Famiol F‘

Sekil 6.18. Lazer 1sininin kirmnimi teorisinin sematik goriiniimii

Bu teoriye gore hesaplanan toz boyutlari, 6l¢iim sirasinda otomatik olarak bilgisayara
kaydedilir ve birgok istatistiki bilgi ile birlikte toz dagilimi grafik olarak elde edilir
(Sekil 6.18). Cihaz 0,1-600 pum arasindaki toz boyutlarini dlgebilmektedir. Ol¢iimler
strasinda tasiyici ortam olarak su kullanilmistir. Bu teknikte toz sekli kiiresel kabul
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edilir. Tozlarin topaklanmasinin algilanmasi zordur ancak, uygun bir tasiyici ortam

kullanilarak veya ultrasonik titrestirici yardimiyla topaklanma en aza indirilebilir.

Malvern Mastersizer E lazerli boyut analizi cihaz1 ile yapilan analiz raporu Sekil
6.19’da verilmistir. Sekilde dsy seklinde ifade edilen ortalama boyut d(0,5), tozlarin
%10’unun kendisinden kiiciik oldugu toz boyutu d(0,1), tozlarin %90’mnin
kendisinden kii¢iik oldugu toz boyutu d(0,9), Sauter ortalama ¢ap1 D[3,2] ve hacim
ortalama cap1 D[4,3] olarak goriilmektedir. Sekilde istatistiki bilgilerin verildigi
tabloda 2. siitun, 1. ve 3. siitunlardaki toz boyut araliklarindaki toz yiizdesi, 4. siitun
ise 3. stitundaki toz boyutlari i¢in kiimiilatif ylizdedir [53].

Sekil 6.19°da tablodaki bu veriler, grafik iizerinde kiimiilatif ylizde egrileri, frekans
egrisi ve histogram ile gosterilmistir. Grafikte yatay eksen toz boyutunu, sag diisey
eksen kiimiilatif toz yiizdesini, sol diisey eksen ise histogram da gdriilen toz boyutu
araliklarindaki toz yiizdesini ifade etmektedir. Biitiin bu degerleri Sekil 6.19’daki
analiz raporundan ornekleyecek olursak; 11,55 um ile 14,08 um arasinda var olan
toz yiizdesinin % 0,34 oldugu ve tozlarin % 0,52’sinin 14,08 um’den kii¢iik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.19. Malvern Mastersizer E ile yapilan toz boyutu analiz raporu
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Sekil 6.19°da Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii, Metroloji Laboratuvari’nda bulunan gaz atomizasyon
initesinde atomizasyon gazi olarak havanin kullanildig1 deneysel ¢alismada tiretilen
kalay tozlarinin tanecik boyutunun hacimsel olarak dagilimi goriilmektedir. Gaz
atomizasyon iinitesinde yapilan deneysel calismada, yakindan eslemeli Mannesmann
tipi liile sistemi ile kalay tozu iiretilmistir. Uretilen ve toz toplama kabinda biriken
toz boyutlariyla ilgili degerler incelendiginde, ortalama toz boyutunun 109,55 pm
oldugu goriilmiistiir. Tozlarin %10’unun boyutu 35,73 pm’nin altindadir. Tozlarin
%90’min  boyutu 404,32 pm’nin altindadir. Yapilan deneysel ¢alismada,
atomizasyon kulesinin i¢ yiizeylerine fazla miktarda kalay tozunun yapisarak
katilastigr goriilmiistiir. Bunun nedeni 64° olan lile gaz ¢ikis agisinin biiyiik
olmasidir. Lille gaz c¢ikis agisinin kiigiilmesi hem daha kiigiik boyutta tozlarin
iiretilmesini, hem de daha az miktarda tozun atomizasyon kulesi i¢ ylizeyine

yapismasini saglayacaktir [53].

6.2. Teorik Sonuclar

Kiiresel tozlarin indiiktif baglasimli 1s1l plazma sisteminde iiretilmesi ile ilgili bir
teorik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, parcaciklarin ve gazin lilleden ¢ikisindan
itibaren gegen zaman “proses zamani” olarak adlandirilmigtir. Liile icerisinde plazma
olusmamakta ve parcacik erimemektedir. Liile ¢ikisindan itibaren lile ¢ikisinin ve
torcun etkisi ile plazma olusmakta ve plazma igerisinde parcaciklar erimektedir.

Sayisal ¢6ziimde zaman adimi1 0,00001 saniye alinmistir.

Cizelge 6.8’de verilen plazma sisteminin c¢alisma parametrelerinde momentum ve
enerji denkleminin ¢6ziilmesi icin FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi
yazilmistir. Analizde, plazma gazinin hacimsel debisi ve sicakligi, tanecigin
baslangic sicakligi ve hizi, lile ¢api, tanecik malzemesi ve tanecigin plazma
igerisinde aldig1 yol icin varsayimlar yapilmistir. Calismada kullanilan plazma gazi
argondur ve argon gazinin 6zellikleri tablolar halinde literatiirde verilmistir [55]. Bu

tablolardan ampirik bagintilar elde edilmis ve bilgisayar programinda kullanilmistir.
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Cizelge 6.8. Is1l plazma sisteminin ¢alisma sartlari

Plazma gazi : Argon

Plazma sicakligt : 4000-10000 K
Plazma gazinin hacimsel debisi 1 15, 20, 25, 30 I/min
Tanecigin baslangic sicakligi :300 K

Tanecigin baslangi¢ hizi :5,10,20 m/s

Liile ¢ap1, D : 10 mm

Tanecik malzemesi : ALO;s

Tanecigin plazma sistemi igerisinde aldigi yol : 1.0 m

Tanecik laa

Plazina gaz lnn

Plazma gaz sicakh®n

2000 B
=

—

15

Hiz (m/s)

4000 K

10

Tanecigin baslangictalci luza: 10 ms
Argon gazuun hacimsel debisi: 20 Lmnin
Tanecik cap1: 50 pm

Alilmina taneciginin plazma

jeti icerisinde aldizn yol: 1.01m

Liile ¢ap1: 10 mm

U L 1 L 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (5)

Sekil 6.20. Tanecik ve plazma gaz1 hizinin zamanla ve plazma gazi sicakligi ile
degisimi
Tanecik ve plazma gazi hizinin zamanla ve plazma gazi sicakligi ile degisimi Sekil

6.20°de verilmistir. Sekil 6.20 tanecigin baslangic hiz1 10 m/s, plazma gazinin

hacimsel debisi 20 1/min iken elde edilmistir.

Sonuglar 4000 K ve 10000 K sicaklik araligindaki plazma gazi i¢in 1000 K
araliklarla elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi liile capr 10 mm, tanecik ¢ap1 50

um’dir. Cizelge 6.8’de goriildiigli gibi tanecigin yolu 1,0 m alinmastir.
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Diisiik sicakliklarda taneciklerin ve plazma gazinin hiz1 disiiktiir. Plazma gazinin
sicakligl artarken plazma gazmin hizi ile tanecigin sicakligi ve hizi artmaktadir.
Diisiik sicakliklarda tanecik ve plazma gazinin hizlari arasindaki fark diistiktiir. Fark
yuksek sicaklik ve diisilk zamanda artmaktadir. Plazma akisinin baslangicinda 4000

K’de tanecigin hizinda bir diisiis goriilmektedir.

: < 2 Plazma gaz sic.
2500 - SS$s s /
=FE 5 & @
2000 |-
g 1500 |-
@
]
% 1000 |-
z
E Tanecigin baslangictaki luzi: 10 m's
Argon gazman hacimsel debisi: 15 Lmnin
- Tanecilk capx: 50 pm
500 Aliimina taneciginin plazma jeti
icerisinde aldi& yol: 1.0 m
Liile capr: 10 ron
U L L 1 ]
0 0.025 0.05 0.075 0.1

Zaman (8)

Sekil 6.21. Tanecik sicaklifinin zaman ve plazma gazi ile degisimi

Tanecigin sicaklifinin zaman ve plazma gazi ile degisimi Sekil 6.21°de verilmistir.
Tanecigin baslangi¢ sicaklig1r Cizelge 6.8’de verildigi gibi 300 K’dir. Tanecik kisa
bir siirede plazma gazi sicakligima bagl olarak erime sicaklifi olan 2323 K’e
ulagsmaktadir. Diislik plazma gazi sicakliklarinda tanecik sicakligi erime sicakligina
uzun siirede ulagsmaktadir. 10000 K sicaklikta alumina tanecigi erime sicakligina

plazma jeti igerisinde 0,01534 saniye kaldiktan sonra ulagsmaktadir.

Tanecigin plazma igerisinde kalma siiresinin ve erime siiresinin farkli plazma gazi
debilerinde degisimi Sekil 6.22°de verilmistir. Burada plazma gazi sicakligi 4000 K
ile 10000 K arasinda degismektedir. Plazma gazinin yiiksek hacimsel debilerinde
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alliminanin taneciginin erime ve plazma jeti igerisinde kalma zamani kisadir. Plazma
sicaklig1 yiikseldik¢e, tanecigin erime ve plazma igerisinde kalma zamam
kisalmaktadir. Bu nedenle, Sekil 6.20°de goriildiigii gibi plazma gazi sicakliginin

artis1 plazma gazi ve tanecik hizim etkilemektedir.

Farkli plazma gazi sicakliklarinda tanecik sicakliginin zaman ve plazma gazinin
hacimsel debisi ile degisimi Sekil 6.23’te verilmistir. Sekilde goriildigi gibi diisiik
plazma gazi sicakliklarinda tanecigin sicakligi disiiktiir ve plazma gazinin farkh
hacimsel debilerinde 300 K ile 1200 K arasindaki sicakliklarda 0,01 saniyeye kadar

tanecik sicaklig1 az miktarda degismektedir.

008 Tanecigin baslangictaki luzi: 10 m's
Tanecik ¢ap1: S0 pin
Alfimina taneciginin plazina jeti

007 | . iperisinde aldiz yol: 1.0 m
15 Vmin piile capr: 10 mm

0.06 |

00s |

Zaman (5)
=]
£
I

7 Plazinn icerisinde
kalma zamai

0.03
0.02 Erime zamam
0.01 |
o : ' ! I
2500 S000 7500 10000 12500

Plazina sicakh@ (K)

Sekil 6.22. Tanecigin plazma igerisinde kalma ve erime zamanin plazma gazi
sicakligina bagli olarak degisimi
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Sekil 6.23. Tanecik sicakliginin zaman, plazma gazi sicakligi ve plazma gazinin
hacimsel debisi ile degisimi
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Sekil 6.24. Tanecik hizinin zaman, tanecigin baslangictaki hizi ve plazma gazi

sicakligi ile degisimi
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Tanecik hizinin farkli plazma gazi sicakliklarinda, zaman ve tanecigin baslangictaki
hiz1 ile degisimi Sekil 6.24’te verilmistir. Hesaplamalar tanecigin erime sicakligina
kadar yapilmistir. Farkli tanecik baslangi¢ hizlarinda, belirli bir zamanda tanecigin
hizi ayn1 degere ulasmaktadir. Bu tanecigin baslangic hizinin plazma sistemi

tasariminda 6nemli olmadigini gostermektedir.
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Sekil 6.25. Tanecik sicakliginin zaman, tanecigin baslangictaki hiz1 ve plazma gazi
sicakligi ile degisimi

Tanecik sicakligimin farkli tanecik baslangic hizlarinda zaman ve plazma gazi
sicakligr ile degisimi Sekil 6.25°te verilmistir. Sekil 6.23 ve 6.25 karsilastirilirsa,
belirli bir zamanda tanecik sicakliginin plazma gazinin hacimsel debisindeki artisla
az miktarda degistigi gozlenebilir. Diger taraftan, tanecigin sicaklifi tanecigin

baslangi¢ hizi ile birlikte azalmaktadir.
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Sekil 6.26. Plazma hizinin zaman, tanecigin baslangi¢ hizi ve plazma gazi sicakligi
ile degisimi

Plazma hizimin farkli plazma gazi sicakliklarinda zaman ve tanecigin baslangi¢c hiz1

ile degisimi Sekil 6.26’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi plazma gazi hizim

plazma gazi sicakligi etkilemesine ragmen tanecigin baslangi¢ hiz etkilememektedir.

Plazma sicaklig1 arttik¢a hiz1 da artmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi plazma gazi

sicakliginin 1000 K’lik artisina karsilik plazma gazinin hizi ortalama 2 m/s artis

gostermektedir.
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Sekil 6.27. Tanecik hizinin zaman, tanecik ¢ap1 ve plazma gazi sicakligi ile degisimi

Tanecik hizinin farkli tanecik ¢aplarinda zaman ve plazma gazi sicakligi ile degisimi
Sekil 6.27°de verilmistir. Tanecik ¢ap1 tanecik hizinin baslangi¢ anlarinda ¢ok fazla
etkilememektedir. Ancak, zaman gectikce tanecik capi tanecik hizi iizerinde etkili
olmaktadir. Yiiksek plazma gazi hizlarinda tanecik hiz1 yiiksektir ve tanecik erime

sicakligina ulagana kadar ylikselmeye devam etmektedir.
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Sekil 6.28. Tanecik sicakliginin zaman, tanecik ¢ap1 ve plazma gazi sicakligi ile
degisimi

Sekil 6.28’de taneciklerin ¢apindaki degisimin farkli plazma gazi sicakliklarinda
taneciklerin erime zamanini ve tanecik sicakligini nasil etkiledigi goriikmektedir.
Belirli bir zamanda aliimina taneciginin ¢ap1 artarsa, tanecik daha gec¢ erir. Diger bir
deyisle, tanecigin erimesi i¢in gecen silire uzar. Sekilde goriildigi gibi 40 um
capindaki tanecigin sicaklik egrisi daha dik bir egime sahiptir. Tanecik ¢ap1 arttikca
egimi daha az olan tanecik sicaklik egrileri elde edilmektedir. Sekilde plazma gazi
sicakliginin tanecik sicakligini etkiledigi goriilmektedir. Kiigiik capli tanecikler
yuksek sicakliklara c¢ikacaktir ve kisa siirede eriyecektir. Plazma gazi sicakligi

yiiksek ise, tanecik sicakligi da yiiksek olacak ve tanecik kisa siirede eriyecektir.
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Sekil 6.29. Tanecik sicakliginin zaman, liile ¢ap1 ve plazma gazi sicakligi ile
degisimi

Tanecik sicakliginin zaman, liile ¢ap1 ve plazma gazi sicaklig ile degisimi Sekil

6.29°da goriilmektedir. Sekilde 8000 K ile 10000 K arasindaki farkli plazma gazi

sicakliklarinda lille ¢capindaki degisimin tanecigin erime zamanini ve sicakligini az

miktarda etkiledigi goriilmektedir. Belirli tanecik sicakliginda eger liile ¢ap1 artarsa,

tanecigin erime zamani da artar. Sekilde liile ¢apinin 10 mm oldugu durumda tanecik

sicakliginin daha az bir egime sahip oldugu goriilmektedir.

6.3. Sonuc¢larin Tartisilmasi

Teorik c¢alismada, elde edilen sonuglar teorik sonuglar boliimiinde tablolar ve
grafikler halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1l plazma sisteminin tasariminda
faydali olacaktir. Grafiklerde goriildiigii gibi tanecigin baslangi¢ hizi sistemi ¢ok
etkilememektedir. Plazma gazi sicakligina bagli olarak tanecik hizi kisa siirede belirli
bir degere ulagmaktadir. Tanecigin sicakligi plazma gazinin hacimsel debisinin

degisiminden ¢ok etkilenmemektedir.
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Vakumlu kiiresel seramiklerin 1si1l yalittim &zelliklerinin incelendigi deneysel

calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Seramik kiirelerin ¢ok diisiik 1s1 iletim katsayilarina sahip olmalarinin nedeni
i¢lerinde vakum olmasidir.

2. Seramik katkili boyalar ile seramik katkinin miktarina bagl olarak birinci kattan
sonra ikinci ve li¢lincii kat siiriildiigiinde % 20°nin tizerinde elektrik enerjisi kazanim
saglanabilir.

3. Biiyiikk boyutlardaki mikro kiireler daha kiigiik boyutlardaki mikro kiirelerle
karigtirtlarak kullanildiginda, biiyiik kiireler arasina boya ile birlikte kiigtik kiireler de
dolarak yalitim miktar1 artirilabilecektir.

4. Seramik katkilarin yansitma o6zelligi olumlu bir etkendir. Diisilk zaman
sabitlerinden dolayi i¢ sicakligin kisa zamanda yiikselmesine neden olurlar.

5. Yaz ve kis aylarinda seramik katkili boyalar ile uzun donemde saglanan enerji
kazanimi miktar1 oldukga yiiksek degerlere ¢ikabilir.

6. Dayanikli seramik kiireler yapt malzemeleri ile karistirilarak diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip ve hafif yap1 malzemeleri iiretilebilir. Bu iiretim sirasinda, katki
oranlar1 ve igleme yontemleri degistirilerek ya da ilave katkilarin da kullanilmasiyla
bu iiriinler yapisal ve islevsel olarak gii¢lendirilebilirler.

7. Geleneksel yalitim malzemeleri ile karsilastirildiginda, es deger kalinlik dikkate
alindiginda, avantajlara sahiptir.

8. Ses yalitimi i¢in boya kalinliginin arttirilmasi gerekiyor.

9. Boyalarin tam kurumamis olmasi farkli sonuglarin elde edilmesine sebep olmus

olabilir.

Toz tiretimi konusu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismadan olumsuz sonuclar elde

edilmesine ragmen calisma toz liretimi konusunda bir deneyim kazandirmistir.

6.4. Bu Konuda ileride Yapilacak Cahsmalar

Ileride yapilacak calismalarda kiiresel tozlarin indiiktif baglasimli 1s1l plazma

sistemlerinde iiretilmesi gelmektedir. Bu 6n asama gergeklestirildikten sonra i¢i bos
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kiiresel tozlarm iiretimi gerceklestirilebilir. i¢i bos kiiresel tozlarin iiretimi sonrasinda
indiiktif baglagimli 1s1l plazma sistemlerinde bu islem i¢in en uygun calisma
parametrelerinin belirlenmesi gelmektedir. I¢i bos kiiresel tozlarmn Tiirkiye’de
iretimi gerceklestirildikten sonra boyalar igerisine karistirilarak veya yiiksek sicaklik
ya da basinca dayanikli plakalar halinde kullanilmasi saglanabilir. Bu uygulama

ulusal diizeyde enerji tasarrufuna ve ekonomik kazanca neden olacaktir.
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EK-1. Bilgisayar programi

C st s ok sk sk sk sk s sk st s sk sk sk sk sk sl sk sk st s sk sk sk sk sk sk sie st sk s sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ki sk sk skoskoskoskosk

C  ISIL PLAZMA SISTEMINDE METAL TOZLARININ KURESELLESMESI

C sk e sk sk sk s s sk ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk stk sk skokosk skosk

REAL MUF, MDOT, KG, NU, MP

OPEN(LFILE=TPKAC. TXT',STATUS='UNKNOWN")

C  PROGRAMDA SABIT KABUL EDILENILER #sesksetestesestesiotestcte st fesdeotesodesok

C  TANECIGIN PLAZMA ICINDE KALMA SURESI (S)
TR=0.0
PRINT*, 'TR= ' TR

C  TANECIGIN YOGUNLUGU (KG/M3)
TANYO=3900
PRINT*, ' TANYO=",TANYO

C  TANECIK MALZEMESININ ERIME SICAKLIGI (K)
TME=2323
PRINT*, 'TME= ''TME

C  ALUMINANIN OZGUL ISISI (JJKGK)
CPK=1450
PRINT*, 'CPK= ',CPK

C  ZAMAN ADIMI (S)
TTH=0.00001
PRINT*, 'TTH= ',TTH
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C  YER CEKIMI IVMESI (M/S2)
G=9.81
PRINT*,'G= "G

C  TANECIGIN YAYICILIGI
EPS=0.3
PRINT*, 'EPS= "EPS

C  ODA SICAKLIGI (K)
TA=300
PRINT*, 'TA= 'TA

C  PISAYISI
PI=3.14159
PRINT*, 'PI= ',PI

C  STEFAN-BOLTZMAN SABITI (W/M2K4)
STBZ=5.67*10.%*(-8.)
PRINT*, 'STBZ= 'STBZ

C  TANECIK CAPI(M)
PRINT*'MIKRON OLARAK TANECIK CAPINI GIRIN!'
READ(*,*) DP
DP=DP*10**(-6.)
PRINT*, 'DP= ' DP

C  TANECIK AKISA DIK IZDUSUM ALANI (M2)
AP=PI*DP**2./4.
PRINT*,'AP= ' AP
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C  MP:TANECIGIN KUTLESI (KG)
MP=(TANYO*PI*DP**3.)/6.
PRINT*, 'MP= 'MP

C  LULE CAPI (M)
PRINT*'MM OLARAK LULE CAPINI GIRIN!'
READ(*,*) D
D=D*10.%*(-3.)

PRINT*, D= 'D

C  LULEKESIT ALANI (M2)
A=(PI*D**2.)/4.
PRINT*,'A= A

C HACIMSEL DEBI (LITRE/DAKIKA)
PRINT*,'LITRE/DAKIKA OLARAK HACIMSEL DEBIYI GIRIN!'
READ(*,*) VDOT
PRINT*, 'VDOT=",VDOT

C  HACIMSEL DEBI (M3/S)
VDOT=(VDOT*10%**(-3.))/60.
PRINT*, 'VDOT= ',VDOT

C  BASLANGICTAKI GAZ SICAKLIGI (K)

PRINT*,'KELVIN OLARAK BASLANGICTAKI GAZ SICAKLIGINI
GIRINY'

PRINT*,'1000 K - 10000 K'

READ(*,*) TF

PRINT*, 'TF=",TF
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C  GAZIN BASLANGICTAKI YOGUNLUGU (KG/M3)
CALL YOGUNLUK(TF, YO)

C  KUTLE DEBISI (KG/S)
MDOT=VDOT*YO
PRINT*, 'MDOT= 'MDOT

C  GAZ SICAKLIGI (K)
PRINT*'KELVIN OLARAK GAZ SICAKLIGINI GIRIN!'
PRINT*,'4000 K - 10000 K'
READ(*,*) TG
PRINT*, 'TG="TG

C  TANECIGIN BASLANGICTAKI HIZI (M/S)
PRINT*, TANECIGIN BASLANGIC HIZINI GIRIN!'
READ(*,*) UP
PRINT*, 'UP= ' UP

C  TANECIGIN BASLANGICTAKI SICAKLIGI (K)
TP=300
PRINT*, 'TP= ' TP

PRINT*,"***+*xZ AMAN DONGUSUNUN BASLANGICI*##'
DO 3 K=1,10000
TR=TTH*K

PRINT#*, 'TR= ' TR

C  FILM SICAKLIGI (K)
TF=(TP+TG)/2.
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PRINT*, 'TF= ' TF

C  FILM SICAKLIGINDA GAZIN YOGUNLUGU (KG/M3)
CALL YOGUNLUK(TF, YO)
PRINT*,'YO= ',YO

C  PLAZMA GAZININ HIZI (M/S)
UG=MDOT/(YO*A)
PRINT*, 'UG= ',UG

C  GAZIN DINAMIK VISKOZITESI(KG/MS)
MUF=0.00002283*(TF/300.)**0.72
PRINT*, ' MUF= 'MUF

C  REYNOLDS SAYISI
RE=YO*(ABS(UP-UG))*DP/MUF
PRINT*, RE= 'RE

C  SURTUNME KATSAYISI
CALL SURTUNME(RE,CD)
PRINT*,'CD= '.CD

C  TANECIK HIZI (M/S)
CALL TANHIZ(CD, UG, UP, YO, TANYO, DP, G, TTH)
PRINT*, 'UP= ' UP

C  GAZINISI ILETIM KATSAYISI (W/MK)
CALL ISIILETIM(TF, KG)
PRINT*, 'KG= 'KG
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C  OZGUL ISI (J/KGK)
CALL OZGULISI(TF,CP)
PRINT*,'CP= ',CP

C  PRANDTL SAYISI
CALL PRANDTL(MUF,CP,KG,PR)
PRINT*, 'PR= ',PR

C  NUSSELT SAYISI
CALL HNUSSELT(RE,PR,NU)
PRINT*, NU= 'NU

C  TANECIGIN YUZEY ALANI
AP=PI*DP**2.
PRINT*, 'AP= 'AP

C  TANECIK SICAKLIGI (K)
CALL TANSIC(TP, TTH, NU, KG, TG, DP, AP, STBZ, MP, CPK, EPS, TA)
PRINT*, 'TP= ', TP

IF(TP.GT.TME) THEN
PRINT*, 'TP>TME'
STOP

ENDIF

CALL YAZI(TR,TP)

PRINT#*,"*****Z AMAN DONGUSUNUN SONU#*#3#:!
3 CONTINUE
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O O a0 O

STOP
END

sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk s sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk stk sk sk sk steosie stk sk sk skeoske sk sk sk skosk

ALTPROGRAMLAR

sk e sk sk sk s sk s e sk sk sk s sk s st sk sk sk s sk s s sk sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk st s sk sk skosk stk s sk sk ok sk skoskosk kok

SURTUNME KATSAYISI
SUBROUTINE SURTUNME(RE, CD)

IF(RE.LE.0.2) THEN
CD=24./RE

ELSE IF(RE.GT.0.2.0R.RE.LE.2.0) THEN
CD=24./RE*(1.+(3./16.)*RE)

ELSE IF(RE.GT.2.0.0R.RE.LE.20.0) THEN
CD=24./RE*(1.+0.1 1*RE**0.81)

ELSE IF(RE.GT.20.0) THEN
CD=24./RE*(1.+0.189*RE**0.632)

END IF

RETURN

END

sk e sk sk sk s sk s e sk sk sk s sk s st s sk sk s sk s e sk sk sk sk sk s st sk sk sk sk sk sk sie s sk sk sk sk sk st s sk sk skeosk sk s sk sk sk sk skoskosk skok

TANECIK HIZI(M/S)

SUBROUTINE TANHIZ(CD, UG, UP, YO, TANYO, DP, G, TTH)

F1=(3./4.)*CD

&*(UG-UP)*(ABS(UP-UG))
&*(YO/TANYO*DP))+G

F2=(3./4.)*CD
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&*(UG-(UP+0.25*F 1*TTH))*(ABS((UP+0.25*F 1 *TTH)-UG))
&*(YO/(TANYO*DP))+G

F3=(3./4.)*CD
&*(UG-(UP+0.125*F 1 *TTH+0.125*F2*TTH))
&*(ABS((UP+0.125*F1*TTH+0.125*F2*TTH)-UG))
&*(YO/(TANYO*DP))+G

F4=(3./4.)*CD
&*(UG-(UP-0.5*F2*TTH+F3*TTH))*(ABS((UP-0.5*F2*TTH+F3*TTH)-UG))
&*(YO/(TANYO*DP))+G

F5=(3./4.)*CD
&*(UG-(UP+0.1875*F1*TTH+0.5625*F4*TTH))
&*(ABS((UP+0.1875*F I*TTH+0.5625*F4*TTH)-UG))
&*(YO/(TANYO*DP))+G

F6=(3./4.)*CD
&*(UG-(UP-0.42857*F I*TTH+0.2857 1 *F2*TTH+1.71429
&*F3*TTH-1.71429*F4*TTH+1.14286*F5*TTH))
&*(ABS((UP-0.42857*F1*TTH+0.28571*F2*TTH+1.71429
&*F3*TTH-1.71429*F4*TTH+1.14286*F5*TTH)-UG))
&*(YO/(TANYO*DP))+G

UP=UP-+(1./90.)*(7.*F1+32.*F3+12.*F4+32.*F5+7.*F6)*TTH

RETURN
END

C sk e sk sk sk s s sk ke sk sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk stk sk skoskesk skok
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C  ARGON GAZININ YOGUNLUGU(KG/M3)
SUBROUTINE YOGUNLUK(TF,YO)

YO=1.783*((273/TF)-2.06* 10%*(-7)*TF+6.71*10**(-1 1 )*TF**2
&-5.21%10%*(-15)*TF**3)

RETURN
END

C sk e sk sk sk s sk s e sk sk sk s sk s e sk sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk s st sl sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s s sk sk skosk sk s sk sk sk sk skoskosk skok

C  ARGON GAZININ ISI ILETIM KATSAYISI(W/MK)
C  TF<11000 K ICIN

SUBROUTINE ISHHLETIM(TF, KG)

REAL KG

KG=0.05647645140971089-0.0001839584512252854*TF
&+3.751137644847692*10.%*(-7.)*TF**2-3.214542329708675
&*10.%*(-10.)*TF**3+1.5353220056488485*10.**(-13.)
&*TF**4-4.422700084637607*10.**(-17.)*TF**5+7.966594816470403
&*10.*¥*%(-21.)*TF**6-9.028533323113486*10.**(-25.)*TF**7
&+6.259406456702206*10.%*(-29.)*TF**8-2.428079279918774
&*10.%*(-33.)*TF**9+4.0427937254779276*10.%*(-38.)*TF**10.

RETURN
END

Cj sk ke sk sk ske s sk sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeoske sk skeosk sk skeoskosk skosk

C  ARGON GAZININ OZGUL ISI(J/KGK)
SUBROUTINE OZGULISI(TF,CP)
IF(TF.LT.8000) THEN
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CP=519.06400

ELSE IF(TF.GE.8000.AND.TF.LT.11000) THEN

CP=-9937.467825326166+2.953993749819968*TF
&-0.00021392284153799065*TF**2+3.074134567754132
&*10**(-29)*TF**8-9.224494949301233*10**(-119)*TF**30
&+2.1863045165813044*10**(-159)*TF**40

END IF

RETURN

END

Cj sk ke sfe sk ske s sk sk ke sk sk ske s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sfeoske sk skeosk sk skeoskosk skosk

C  PRANDTL SAYISI
SUBROUTINE PRANDTL(MUF, CP, KG, PR)
REAL KG,MUF
PR=MUF*CP/KG
RETURN
END

C sk e sfe sk ske s sk sk ke sk sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skeosk sk skoskosk skok

C  NUSSELT SAYISI
SUBROUTINE HNUSSELT(RE,PR,NU)
REAL NU
NU=1+0.2295*(RE**0.55)*(PR**0.33)
RETURN
END

Cj sk ke sk sk ske sk sk sk ke sk sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk skeoske skoske skoskosk skosk

C  TANECIK CEPER SICAKLIGI (K)

SUBROUTINE
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TANSIC(TP, TTH, NU, KG, TG, DP, AP, STBZ, MP, CPK, EPS, TA)
REAL KG, NU, MP

E3=-(AP*EPS*STBZ/(MP*CPK))

E4=-((NU*KG/DP)*AP/(MP*CPK))

E5=((NU*KG/DP)*AP/(MP*CPK))*TG+(AP*EPS*STBZ/(MP*CPK))*
&TA**4,

F10=E3*TP**4 +E4*TP+ES5

F20=E3*(TP+0.25*F 1 0*TTH)**4.
&+E4*(TP+0.25*F10*TTH)
&+E5

F30=E3*(TP+0.125*F10*TTH+0.125*F20*TTH)**4.
&+E4*(TP+0.125*F10*TTH+0.125*F20*TTH)
&+E5

F40=E3*(TP-0.5*F20*TTH+F30*TTH)**4.
&+E4*(TP-0.5*F20*TTH+F30*TTH)
&+ES5

F50=E3*(TP+0.1875*F10*TTH+0.5625*F40*TTH)**4.
&+E4*(TP+0.1875*F10*TTH+0.5625*F40*TTH)
&+ES5

F60=E3*(TP-0.42857*F10*TTH+0.28571*F20*TTH
&+1.71429*F30*TTH-1.71429*F40*TTH+1.14286*F50*TTH)**4.
&+E4%(TP-0.42857*F10*TTH+0.28571*F20*TTH
&+1.71429*F30*TTH-1.71429*F40*TTH+1.14286*F50*TTH)
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&+E5

TP=TP+(1./90.)*(7.¥F10+32.¥F30+12.¥F40+32.*F50+7.*F60)*TTH

RETURN
END

C sk sk sk sk ske s s sk sk sk sk ske s s sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st st skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk steosie stk sk sk stk skeoskeskoskoskoskosk

C DOSYAYA VERILERIN YAZDIRILMASI

SUBROUTINE YAZI(TR, TP)
REAL KUTDEB, MUF, KG, NU

IF(TR.EQ.0.00001) THEN

WRITE(1,6) TR, TP
6 FORMAT('TITLE = "Spheroidization of P/M Powders"',/,
&'VARIABLES = "Time (s)", "Particle velocity (m/s)",',/,
&'ZONE T="TPK",",' I=2000,",' F=POINT",/,F7.5,2X,F50.5)

ELSE IF(TR.GT.0.00001) THEN
WRITE(1,7) TR, TP
7 FORMAT(F7.5,2X,F50.5)

ENDIF

RETURN
END
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C st s sk sk sk sk sk e sk st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk e sk st s sk sk sk sk sk sk sie sk st sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk skoskoskokoske sk sk skoskoskoskok

C  ALTPROGRAMLAR

C sk e sk sk sk s sk sk e sk sk sk s sk sk e sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk s sk sk stk sk skoskesk skok
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BASLA
OKU DP

| DP=DP*10**(-6) |

| AP=PI*DP**2/4 |

| MP=(TANYO*PI*DP**3)/6 |

OKUD

| D=D*10%*(-3) |

{

| A=(rD**2)4 |

OKU VDOT

i

| VDOT=(VDOT*10%(-3)/60 |

OKU TF

i

| | CALL YOGUNLUK | |

I

|  MDOT=VDOT*YO |

OKU TG

OKU UP

DO DONGUSU
K=1
le

;
| TR=TTH*K

I

| TF=TP+TG)2 |

| | cALLYOGUNLUK | |

I

| UG=MDOT/(YO*A) |
T
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!

| MUF=0.00002283*(TF/300)**0.72 |

| RE=YO*(ABS(UP-UG))*DP/MUF |

| | CALLSURTUNME | |

| | CALLTANHIZ | |

}

| | caLLismieriv | |

}

| | caLozcuust | |

}

| | CALLPRANDTL | |

}

| | caLLHNUSSELT | |

| AP=PI*DP**2 |

}

| | calLtansic | |

|

| | cayazi | |

l

K
DEGERINE
1
EKLE

K>10000
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