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OZET

Yiuksek Lisans Tezi
TEL PATLATMA YONTEMI iLE NANOTANECIK SENTEZi
Betiil SOSLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali
Nanomalzeme Bilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Ibrahim Yiicel OZBEK

Tez kapsaminda yiiksek gerilim ile elektriksel bir patlama olusturularak nanotanecik
tretimi hedeflenmistir. Patlama deneyi 6énce POWERSIM simiilasyon programinda
devrenin girisine Vpp = 400V gerilim degeri uygulanarak simiile edilmistir ve cikista
8000V gerilim olustugu goriilmiistiir. Simiilasyon yaparak kullandigimiz deney
diizenegiyle istedigimiz gerilim degerlerine ulasilabildigi gériilmiistiir.

Patlama i¢in gerekli olan gerilim degerine ulagmak icin ayarlanabilir gerilim katlayici
devre kullanilmistir. Deney esnasinda devrenin girisinden trafo ile 300V a yiikseltilmis
sehir sebekesi uygulanarak devrenin ¢ikisindan biiyiikligii 6000V olan gerilim degeri
elde edilmis ve tel patlatilmistir. Patlamalar hava ortaminda gergeklestirilmis ve deney
sonucunda elde edilen tanecik boyutlart SEM cihazinda kontrol edilmistir. SEM
goriintiilerinden yiliksek gerilim altinda tel patlatma yontemi ile nanoboyutlarda
taneciklerin elde edilebildigi gézlemlenmistir. Ayrica nanoyap1 morfolojisinin patlatma
parametrelerine bagli oldugu da tespit edilmistir.

2019, 48 sayfa

Anahtar Kelimeler: elektriksel tel patlatma, nanotanecik, nanoteknoloji, gerilim
katlayic1 devre, elektropatlama



ABSTRACT

Master Thesis
NANOPARTICLE SYNTHESIS WITH EXPLODING WIRE METHOD
Betill SOSLU

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nanoengineering
Department of Nanomaterials

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Yiicel OZBEK

Within the scope of this thesis, nanoparticle production is targeted by creating an wire
explosion with high voltage. The wire explosion was first simulated using POWERSIM
simulation program by applying the voltage value to the input of the circuit and 8000V
voltage was generated at the output. Simulation results showed that the desired voltage
values can be achieved with the experimental setup we use.

Adjustable voltage multiplier circuit is used to reach the required voltage value for the
explosion. During the experiment, the voltage of the city grid, which is connected to the
input of the transformer, has been increased to 300V by transformer. At the output of
the multiplier circuit, the voltage value of 6000V was obtained and the wire was
exploded. The explosions were carried out in air and the particle size obtained from the
SEM images. It was observed from the SEM images that nanoparticles could be
produced by wire exploding method under high voltage. In addition, it was determined
that the nanostructure morphology was dependent on the wire exploding parameters.

2019, 48 pages

Keywords: electrical wire exploding, nanoparticle, nanotechnology, voltage multiplier
circuit
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1. GIRIS

1.1. Nanoteknoloji

“Nano” Yunanca ve Latincede ciice anlaminda kullanilan bir sozciiktiir. Ayn1 zamanda
bir birimin milyarda biri anlaminda da kullanilmaktadir. Tanimdan da anlasilacagi
tizere, nano diye adlandirdigimiz Ol¢li birimi bir metrenin milyarda biri veya bir

milimetrenin milyonda biridir (Kostak 2007).

Nanoteknoloji ise, boyutsal anlamda 100nm veya altindaki biiyiikliiklerde yer alan ve
hacimsel malzemelere oranla iistiin 6zellikler gésteren malzemelerin iiretim, tasarim,
ozellik gelistirme ve kullanim alanlarimi tanimlayan nanomalzemeler iizerine kurulu
bilim dalidir. Nanomalzemelerin; nanokristal, nanopagacik, nanotiip, nanotel,

nanogubuk, nano ince film gibi bir¢ok ¢esidi vardir.

Malzeme boyutu nanoboyuta indiginde malzemelerin &zellikleri Klasik fizik
kurallarindan ziyade kuantum fizigi kurallarina gore degisim gostermektedir. Buna
ornek olarak hacimsel karbonla karbon nanotiip arasindaki mukavemet farki
gosterilebilir. Karbon nanotiip hacimsel kablonun gésteremeyecegi bir mukavemet olan
celikten 100 kat daha fazla mukavemet gosterebilmektedir. Bu gibi nanoyapilarin
tstiinliiklerini gosteren durumlar bircok nanoteknoloji uygulamalarinda goriilmektedir
(Rao et al. 2005; Cirac1 2006; Lines 2008).

1.2. Nanoteknoloji’nin Tarihcesi

Nanoteknoloji alanindaki ¢alismalar, o zaman her ne kadar nanoteknoloji ¢alismalari
oldugu bilinmese de Faraday’a kadar dayanmaktadir. 19. Yiizyilin ortalarinda yaptigi
caligmalarinda malzemelerin boyutlarinin kii¢iildiikce ne gibi degisikliklere ugradigini

gozlemlemistir. Bu alanda Faraday’in yaptigi caligmalarmin en inliisii: boyutlar



kiiciildiikce renk degisikligi gosteren altin partikiillerin incelendigi kolloidal altin
cozeltileridir (Asik 2012).

Nanobilim ve nanoteknolojideki sistematik ¢alismalar, 29 Aralik 1959'da Kaliforniya
Teknoloji  Enstitiisiinde (CalTech) gerceklestirilen Amerikan Fizik Dernegi
toplantisinda fizik¢i Richard Feynman tarafindan "There’s plenty of room at the
bottom" baslikli bir konusma ile baslamigtir. Feynman calismasinda, bilgisayarlarin
boyutlarinin  kiigtltiilmesi, tekil atomlarin hareket ettirilmesi ve kiigiik boyutlarin
incelenmesi i¢in tretilecek makineler hakkinda teorik bilgiler sunmustur. Baslangigta
teoriden ibaret olan bu ¢alisma zamanla pek ¢ok bilim adamina ilham kaynagi olmustur
(James et al. 2017).

1974 yilinda Tokyo Bilim Universitesi’nde gorev yapan NorioTanuguchi “Temel Nano-
Teknoloji Konseptleri” adli makalesinde ilk kez nanoteknoloji kelimesini kullanarak

literatiire bu terimi kazandirmustir.

1980’lerden 6nce bu kadar kiiciik malzemelerin incelenmesini saglayacak uygun
mikroskoplar yoktu. 80’lerden sonra bu konuda ¢alismalar hiz kazanmig, 1981 yilinda
gelistirilen tarama tiinelli mikroskobu (Scanning Tunneling Microscope STM) 1986°da
Nobel Fizik odiliint almistir. 1986 yilinda iiretilen Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
da nanoteknoloji c¢alismalarinin baslamasina 6ncii olmuslardir. Bu c¢alismalarla
nanoboyutlarin karakterizasyonu daha verimli ve hizli bir sekilde yapilabilmis,

nanoteknoloji asil 6nemini ve ivmesini kazanmistir (Celep 2007).

1980’lerin sonlarna dogru nanoteknoloji {izerine ilk basili eserler verilmeye
baglanmistir. Eric Drexler’in1986 yilinda yayinlanan “Engines of Creation" adli kitabi
ve 1989 yilinda yayma baslayan "Nanotechnology” isimli dergi bu eserlere 6rnek

verilebilir.



Tuomo Suntolo (1996), ilk fonksiyonel nanoteknoloji {iriinii olan “tek atom kalinliginda
ince film kaplama” isimli makalesini yayimnlamistir. Bu ¢aligma Finlandiya’da Tuomo

Suntolo’nun teorik fikirleri destekleyici ¢alismasi olarak bilinmektedir.

1996’da 1nm biyiikligiindeki fulleren Nobel Kimya O6diilini almis, fulleren
molekiiliiniin esnetilmis hali olan karbon nanotiiplerde nanomalzemeye olan ilgiyi bir

kez daha artirmustir.

1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimetinin, nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen
calismalar1 gelistirme ve ticarilestirme amaci tasiyan ilk resmi hiikiimet programi Ulusal
Nanoteknoloji ~ Adimi  (National ~ Nanotechnology Initiative),  nanoteknoloji

calismalarinda yaris1 baslatmistir.

2001 yilinda Avrupa Birligi ¢evre programi i¢in nanoteknolojinin de dahil edilmesi ile
bu siire¢ devam etmistir. Daha sonraki yillarda ise Japonya, Tayvan, Singapur, Cin,
Israil ve Isvigre gibi iilkelerde hiikiimet programlarinda degisiklikler yaparak
nanoteknolojinin yonetimsel diizeyde gelismesi konusunda adimlar atmislardir (Asik

2012; Duran 2015).

1.3. Nanotanecik

Nanotanecik: boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen taneciklere verilen isimdir. 1
nanometre ise atomun yaklasik 8-10 kat1 bir boyuttur (Taskin 2013). Nanoyapili
tanecikler nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir (Miller et al. 2004; Rao et al.
2005). Bu tanecikler daha biiyiik boyutlu taneciklere gore daha farkl: ve iistiin kabul
edilen 6zellikler gostermektedir. Bu 6zellikler sayesinde nanotaneciklerin basta elektrik-
elektronik, otomotiv, biomedikal ve kimya sektorleri olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanildig1 goriilmektedir (Liveri 2006).



Guniimiizde nanotaneciklerin bu kadar ¢ekici olmasinin bilinen nedenleri; taneciklerin
kuantum boyut etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, ylizey atomlarinin

benzersiz karakteri ve yliksek yiizey hacim oranidir (Liveri 2006).

1.3.1. Nanotanecik sentezi onemi

Nanotanecik sentezi birgok teknolojik ve farmakolojik irlinlerin hazirlanmasina imkan
saglamaktadir. Bu tirlinler; yiiksek aktiviteli katalizorler, siiperiletkenler, asinmaya karsi
katkilar, yiizey aktif maddeler, ilag tasiyicilar, 6zel teshis aletleri, optik uygulamalar i¢in
0zel teknolojik malzemeler olarak siralanabilir. Ayni zamanda nanotanecik sentezi,
malzemelerin  nanoboyut kontrolii seviyesinde nanotasiyicilar, nanosensorler,
nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama hiicreleri gibi kendine 6zgii
islevsellige sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin gergeklestirilmesine de izin vermektedir
(Goldstain 1997; Liveri 2006).

Tiim bunlar bize nanoyapili malzemelerin ve cihazlarin tasarlanmasini, liretimini ve
islevsel olarak kullanimimi kapsayan nanoteknoloji alanindaki yeni gelismeler icin
atlanamayacak ilk adimin nanotanecik iiretimi oldugunu gostermektedir (Glirmen vd

2008).

1.4. Elektropatlama Metodu fle Nanotanecik Uretme

Metal bir tel veya folyoyu buharlastirmak i¢in elektrik bosaltimimnin kullanildigi
caligmalar ilk olarak 18. yiizyilda kayitlara geg¢mistir. Tip ve jeoloji gibi ¢esitli
disiplinlerin yani1 sira elektrigi de arastiran Hollandali filozof Martin van Marum (1750-
1837) ince bir teli kondansatoriin ilkel sekli olan leyden pillerinin desarjini kullanarak
1s1tip eritmeyi basarmistir. Benjamin Franklin de (1706-1790) folyoyu patlatmak i¢in
leyden pili kullanmis ve patlama esnasinda kagidi patlama ortamina ¢ok yakin
yerlestirerek karton siliietleri altin ve glimiis ile kaplamistir. Patlayan tel olgusunu ilk
yorumlayan kisi ise Franklin’in enstruman yapimcist olan Ingiliz arkadasi Edward

Nairne’dir (1726-1806) (Hansen 2011).



Patlayan tel olgusu bu g¢alismalar1 izleyen 200 yilda da biiyiik merak uyandirmis ve
1950’lerde yogun bir arastirma konusu olmustur (Hansen 2011).

Patlayici tel yontemiyle tanecik iliretmek igin sistematik arastirmalar ilk olarak 70'li
yillarda Rusya'da baglamistir. Daha sonra Ukrayna, Almanya, Japonya, Hindistan, Kore
gibi iilkelerdeki sirketler tarafindan da genis c¢apli arastirmalar devam etmistir (Sedoi

and Yavorovsky 2008).

1.5. Elektropatlama Metodunun Avantajlari

Bu tez ¢aligmasinda elektropatlama ile nanotanecik tiretimi yonteminin kullanmasinin
sebeplerinden ilki, elde edilecek firtinlerin Ozelliklerinin elektriksel parametreler
araciligiyla ayarlanabilmesi kolayligin1 saglamasidir. Telin elektrik akimi tarafindan
direkt olarak 1sitilmasiyla yiiksek 1sitma hizi (> 107 K/s) ve diisiik enerji tiiketimi (<10
kWh/kg) saglanmaktadir. Bu durumun kablolarda adyabatik enerji iletimini meydana
getirmesi de bu yontemin tercih edilme sebeplerindendir. Adyabatik tanim olarak
termodinamikte calisma akigkaninda 1s1 ve kiitle kaybinin veya kazanciin olmadigi
haldeki siirectir. Ayn1 zamanda bu yontem c¢evre agisindan zararsizdir: nanotanecik
dretiminin islemi kapali odada yapildig1 i¢in higbir teknolojik emisyon yoktur

(Nazarenko 2007).

Ozetle bu yontemle, diger yontemlerle elde edilen taneciklere kiyasla i¢ gerilimleri ve
yiizey enerjileri daha fazla olan, daha biiyiik kimyasal ve metaliirjik reaktiviteye sahip,
gerekli kosullar saglandiginda kendi kendilerine sinterlenebilen, boyutlar1 10-100 nm
arasinda degisen tanecikler tiretilebilmektedir (Sen 2005; Luther 2007; Yazi1c12009).

Tim bu sebepler g6z o6niinde bulundurularak tez calismasinda bu yontem tercih

edilmistir.



1.6. Elektropatlama Metodu Kullanim Alanlar:

Nanomalzemeler tiptan kozmetige, hava araglarindan gida sektoriine, boyadan zirh
malzemelerine kadar genis ve siirekli biiyiiyen bir yelpazede kullanilmaktadirlar. Yapi
sektorii, tekstil, enerji, otomotiv, eclektronik, havacilik nanomalzemelerin bir bagska
kullanim alanlaridir. Bununla beraber iiretim yontemlerine gore de kullanim alanlar

ozellesebilmektedir (Isik 2009).

Giiniimiizde patlayan teller oncelikle enerji arastirmalarinda kullanilmaktadir (Hansen
2011). Elektropatlama metodu endiistriyel yag icindeki bakir tellere uygulandiginda
yagdaki siirtinme katsayisinin %40 kadar distiigii goriillmektedir (Nazarenko 2007).
Elektropatlama metodu saf su igindeki aliiminyuma uygulandiginda ise, reaksiyon
trtinli olarak, 6zel katkilar olmaksizin doniisiim oran1 %100’¢ yakin hidrojen elde
edilmektedir (Nazarenko 2007). Bu yontem ayni zamanda niikleer mithimmatlarda,
yiksek yogunluklu 151k kaynaginda ve metal nanotanecikler iiretmek igin
kullanilmaktadir (James and Shaji 2017).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Nanotanecik Uretim Yontemleri

Gliniimiizde nanotanecik iiretebilmek igin bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Wolfgang
calismasinda yontemleri genel olarak kabul edilen yukaridan asagiya (top down) ve
asagidan yukariya (buttom up) yaklasimlari lizerinden siralamistir (Wolfgang 2007).

Sekil 2.1’de nanotanecik iiretim yontemleri gosterilmektedir.

URETIM YONTEMLERI

Agagidan Yukartva Yukandan Asgagrva

v v

e Asal gaz vogunlagtirma e Mekanik agindirma

e Alev sentez ¢ Daglama

e Kimyasal buhar yogunlagtirma e Isil (termik) vontem

e Molekill huzme ¢ Donen soguk viizevde Katdagtirma
e Atom tabaka c¢ékelmesi e  Gaz atomizorii

e Yanma e Yiiksek enerj

e Yas kimyasal sentez e Litografi, Asin Ultraviyole (EUV)
e Elektro-Patlama e Yumugak Litografi (desenleme)

e Lazer Ablasvonu ¢ Elektro Patlama

e Sol-Jel

e Ultrasonik sprey pirolizi

Sekil 2.1. Nanoboyutta tanecik tretiminde kullanilan baslica yontemler (Ates ve
Bahgeci 2015)

2.1.1. Asagidan yukariya yaklasim

Asagidan yukartya yaklasimi, atomlar1 ve molekiilleri tek tek isleyip nanoyapt meydana
getiren bir nanoteknoloji imalati yontemidir. Dogadaki yapilar da bu mantikla meydana

geldigi i¢in bu yaklasim genellikle organik malzemelerde goriiliir. Bu yaklasim ilk



bakista daha ¢ok biyonano ¢aligmalarinin konusu gibi goriinse de nanomalzeme iiretimi
icin 6nemli bir yontemdir (Sen 2005; Yazic1 2009; Ates ve Bahgeci 2015).

Asal gaz yogunlastirma yontemi: Baslangi¢c malzemesini temiz helyum atmosferinde
buharlastirip, olusan bu buharin tekrar sogutulmasi islemine dayanir. Kontrollii bir
sekilde malzeme iiretimine imkan sagladigi i¢in de oldukg¢a sik kullanilan bir
nanotanecik tiretim yontemidir (Sen 2005; Ward et al. 2007; Ates ve Bahgeci 2015). Bu
metodu Kkullanarak nanotanecik iiretilmesi ilk olarak 1984 yilinda Birringger ve
arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir (Tiirker 2002). Sekil 2.2°de Asal gaz

yogunlastirma yontemi i¢in kullanilan diizenek gdsterilmektedir.

12 ) ."lf.

I
(&
8
I 11
Sekil 2.2. Asal gaz yonteminin sematik olarak gdsterimi

(1) buharlagma kayik¢igi, (2) lazer ablasyon hedefi, (3) paslanmaz ¢elik filtre, (4) taneciklerin toplanmasi
i¢in huni, (5) tel besleme {initesi, (6) lazer kaynagi, (7) gli¢ kaynagi, (8) asal gaz silindiri, (9) turbo
pompa, (10) havalandirma kaynagi, (11) mekanik pompa ve (12) gaz dolasim hatt1 (Ceylan, 2007; Yazict,
2009).

Alev Sentezi: Bu yontem iiretim maliyeti en disiik ve en az enerji ihtiyaci duyan
yontemdir. Bu avantajlarinin yani sira Karigik bir kimyasal reaksiyon akisi ve birgok
parametrenin kontroliinii gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da vardir (Randy and Gordon

2003; Qin et al. 2005; Yazic1 2009).



Strobel ve arkadaglar1 (2003) ve Li ve arkadaglar1 (2003), nano borik asit {iretiminde
alev sentezi yontemini kullanmiglardir (Strobel et al. 2003; Li et al. 2003). Alev sentezi

icin kullanilan sistem Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Sogutma
Toplama Filtresi

]

Tasiyicl Gaz
—

Vakum
Pompasi

. Sprey

Baslangig
™~ Cozeltisi

Ultrasonik
Vibrator

Sekil 2.3. Alev sentezinde kullanilan sistemin sematik gosterimi (Tsai et al. 2004;
Cameron and Mitchell 2007).

Kimyasal Buhar Yogunlastirma: Yiiksek sicaklik altinda gaz fazinda olan
malzemenin bir plaka veya katalizor iizerinde nanomalzemeye doniistiiriilmesi
islemidir. Bu yontem hemen hemen her tirli malzemeye uygulanabildigi igin
giiniimiizde giderek Oonem kazanmistir. Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi ilk
olarak 1994’de Almanya’da gelistirilmistir (Giirmen vd 2008). Sekil 2.4’te kimyasal

buharlastirma yontemi i¢in kullanilan reaktoriin sematik gosterimi verilmistir.
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Temizleme gazi
o Vakum
_ o Tra= 1700°C
Trae=1300°C ma odasi
prukussde [
L]
seramik
Katkilama | | — -
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H HHE Kaplama
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Sekil 2.4. Kimyasal buharlastirma yontemi i¢in kullanilan reaktoriin sematik gosterimi
(Hahn 1997; Yazici 2009)

Molekiiler Huzme (151n) Epitaksi: Metaller, yar1 iletkenler ve oksitler gibi ince
epitaksiyel filmlerin biiyiitiilmesi yontemidir ve ilk olarak birlesik yariiletkenlere
uygulanmistir. Biiyiitiilen bu malzemelerin elektronik endiistrisindeki 6neminden dolay1

da yaygin bir sekilde kullanilan bir yontemdir (Arthur 2002).

Molekiiler huzme epitaksi ilk kez 1970’li yillarda gelistirilmeye baslandi (Lines 2008;
Ates 2015). Ulkemizde ise bu sistem ilk olarak, Gazi Universitesi Fizik Béliimiinde
Yariiletken Malzeme ve Teknolojileri Arastirma Birimi’nde kurulmustur (Kinaci 2009).

Molekiiler huzme epitaksi yonteminin sistemi Sekil 2.5°te gosterilmektedir.
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Dalga izolasyonu

Sekil 2.5. Esas biiyiime kaynaklari, kapaklar, 1sin aki detektorii ve yapinin biiyiimesi boyunca
goriintiilenmesi igin RHEED sistemini gosteren basit MBE odasinin iisten goriintiisii (Ceylan et

al. 2007).

Atom Tabaka Cokelmesi: Hazirlanmis yiizey {izerinde her defasinda bir molekiil
kalinliginda film tabakasi olusturmak igin yiizeye buharlastirilmis malzemenin

cokeltilmesi islemidir (Ates ve Bahgeci 2015). Sekil 2.6’da atom tabaka g¢Okelmesi

islemi gosterilmistir.

7
RHEED Tabancasi I5in Ak -
N Dedektdri '@’
‘ e

Isi Kaynaklari
58 A

\

\
~

MBE Blylme Odasi

%5% :
o N<-Kapak

= Alt sitc

Sogutucu panel

RHEED
|~ Goriintisu

-
-
—

L/'“I

Analiz ve giris odasi

O ——

1. Basamak- ZrCly (gaz)

\

3. Basamak- H,0 (gaz)
+ ZrCl4 (Yiizey katmani

xmm lllllllll | Hidrojen (H)

) .Zirkonyum (2
1 Klor (CI)
) Oksiien (0)

2. Basamak- ZrCl4
(Yiizey tek katman)

4. Basamak- Zr0; (Yiizey katmani)

Sekil 2.6. Atom tabaka ¢okelmesi (Ates ve Bahgeci 2015).
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Yanma: Her malzemeyi uygun sartlarda yanmaya maruz birakarak nanoboyutlarda
malzeme liretme islemidir. Nanokompozit malzemelerdeki ¢ok damarli nanotiiplerin

olusturulmasinda da bu yontem kullanilmistir (Ates ve Bahgeci 2015).

Yas Kimyasal Sentez: Baslangic malzemesi, kolloidlerde ya da ¢o6zeltilerde 6zel
yontemler kullanilarak islenmesidir. Jel-isleme ve ¢oktiirme metotlari yas kimyasal

yontemlerden bazilaridir (Luther 2006; Menceoglu ve Kirca 2008).

Elektro-Patlama: Yiiksek akim uygulanarak yiiksek sicaklik degerlerine ulagsma ile
metalik teller olusturulabilen bir plazma yontemidir. Sadece belirli malzemelerin belli
kullanim alanlart i¢in uygulanabilmesi, olduk¢a yavas ve pahali olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir (Willems and van der Willenberg 2005; Luther 2006; Nascimento
2007).

Lazer Ablasyonu: Katilarin gaz veya vakum altinda lazer ablasyonuyla
nanotaneciklere doniistiirilmesi yontemidir. Enerji doniisimii eksikligi nedeniyle
oldukca pahali ve kimyasal yontemlere oranla ¢oktiirme hizi diisiik bir yontemdir

(Dolgaev 2002).

2013 yilinda Godin ve arkadaslari, Bessel-girdap hiizmeleri kullanarak cam {izerinde
bulunan tek katman Grafen iizerinde 650 nm ¢apinda diskler elde etmislerdir (Arlt and
Dholaki 2000).

Sol-jel Yontemi: Metal alkoksit ve inorganik tuz gibi baslangi¢ ¢ozeltilerin hidroliz ve
yogunlagsma reaksiyonlarina dayanmaktadir. Bu yontemin, minerallerden ve
kimyasallardan istenilen boyutta ve sekilde malzemelerin kontrollii olarak iiretilebilmesi
gibi avantajlarinin olmasinin yani sira az verimli ¢aligmasi, pahali ve zahmetli olmasi

gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Lee et al. 2004; Attar et al. 2007; Yazic1 2009).



1800’lerin ortalarindan beri var oldugu bilinen sol- jel teknolojisi,
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inorganik

polimerlerin ve organik-inorganik hibrit materyallerin sentezinde ¢ok yonlii bir

yaklasim saglamaktadir (Li et al. 2004).

Sekil 2.7°de Sol-jel teknolojisi

ve bu teknolojiyle iiretilebilecek malzemeler

gosterilmektedir.
s Yogun il
kaplama st @ .
| TR
yas jel
Hero jel Yogun seramik
Kaplama buharkasma rt»f_x 19
Hidroliz / 34 R A
Polimerizasyon / = o © Aero- el
jellesme Coziiciiniin T
=% o bulvarbasmas o0
“ uniform partikiiller u‘\'" s
cikelme 0 ¢ ‘l
''''' anes \:
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Same © fum £
\ Serandk fiberier ( )
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Sekil 2.7. Sol-jel teknolojisi ve bu teknolojiyle iiretilebilecek malzemelerin gosterimi
(Yazic1 2009; Chen and Soutar 2009).

Ultrasonik Sprey Piroliz Yontemi (USP): Birbirinden ayrik damlaciklarin aerosol

formunda baslangi¢ ¢6zeltisinden olusumu, 1sil pargalanmanin ger¢eklesmesi ve faz

degisiminin kontrol edilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu yontem nanotanecik iiretim

teknolojisi agisindan kiiresel ve aglomere olmamis, ¢ok genis bir aralikta degisen

kimyasal bilesime, boyuta ve morfolojiye sahip nano boyutlu taneciklerin iretilebildigi
bir yontemdir (Giirmen et al. 2006; Giirmen vd 2008).

Henry ve arkadaslari, sulu nitrat ¢ozeltilerinden MgO altliklar tizerine Y Ba,CuzO7 ve

Bi>Sr.CaCu20g ince filmleri sprey piroliz yontemi ile hazirlamiglardir (Henry et al.

1989). Sekil 2.8’de, USP yonteminin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.8. USP yonteminin sematik goriintimii (Ttlirkoglu 2011).

2.1.2. Yukaridan asagiya yaklasimi

Yukaridan-asagiya yaklasimi, makineler, asitler ve benzeri mekanik ve kimyasal
yontemler kullanilarak nanoyapilarin fabrikasyonunu ve imal edilmesini kapsayan
yaklagimdir. Hacimsel malzemelerden nanotanecik dretilirken kullanilan; yiiksek
enerjili bilyeli o6giitme, mekano-kimyasal islemler, daglama, elektro patlatma,
sonikasyon, piiskiirtme ve lazer ablasyonu, litografi (baski)yontemleri, kimyasal, 1s1l ve

dogal yontemleridir (Koch 2003; Ates ve Bahgeci 2015).

Mekanik Asindirma: Mekanik ogiitiiciilerle boyut kiigiiltme isleminin temelinde
numuneye, Ogltlicii ortam ve numune arasindaki carpigmalar sonucu enerji
uygulamasina dayanan yontemdir (Saritas vd 2007). Sekil 2.9’da mekanik agindirma ile

taneciklerin kigiiltiilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Mekanik asindirma ile taneciklerin kii¢iiltiilmesi (Suryanarayana 2001).

Daglama: Hidroflorik asit gibi kuvvetli asitler kullanilarak diiz ylizeyler ilizerinde
diizenli nanometre boyutlarinda yapilar olusturabilen 6zellikle mikro-elektromekanik

sistemlerde kullanilan baslica yontemlerden biridir (Mantey et al. 2010).

Isil Yontem: ilaveten belirlenmis sicaklik degerini klasik 1s1l islemlerle uygulayarak

nanotanecik tiretme yontemdir (Ates ve Bahgeci 2015).

Donen Soguk Yiizeyde Katilasma Yontemi: Ergitilen malzemeyi bir nozul vasitasiyla
donen soguk bir ylizeye yliksek hizla piskiirtiip ani sogutma ile katilastirarak

nanotanecik elde etme yontemidir (Ates 2015).

Gaz Atomizasyonu: Yiiksek hizlardaki asal gazin, metal eriyik hiizmesine
puskiirtiilmesiyle meydana gelecek ¢arpigsma sonucu nanoboyutta metal nanotanecikler

olusturma yontemidir (Saritas vd 2007; Ates ve Bahgeci 2015).

Yiiksek Enerji Yontemi: Yiksek akim arki, lazer ve giines enerjisi altinda
buharlastirmada, sirasiyla yiiksek elektrik akimi, monokromatik radyasyon ve giines
radyasyonu kati bir plakaya yoOnlendirilerek nanotanecikler elde etme yontemidir

(Anonim 2015).

Litografi, Asin Ultraviyole Litografi (EUV): Yeni nesil mikro elektronik endiistrisi

icin endiistriyel sirket birlikleri ve kamu fon programlar tarafindan gelistirilmesi
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desteklenen ve 13 nm’de EUV litografisiyle, 45 nm ve altinda tanecik boyutu elde
edilmesini saglayan yontemdir (Luther 2006; Menceoglu ve Kirca 2008).

Yumusak Litografi: Bu yontemde elastomerden olusan bir damga, tabaka iizerine
bask1 yapildiginda, kendiliginden diizenlenebilen ve tek bir katman olusturabilen bir
miirekkeple kaplanir ve bu tek katman daha sonra, oyma ya da yiizey reaksiyonu gibi
islemlerde maske islevi goriir. Damganin kendisi, bir kaliptan litografiyle
sekillendirilerek dokiiliir ve elektron 1sinlariyla oyma gibi yiiksek-¢oziiniirliik teknikleri
kullanilarak, 10 nm kadar kiiciik taneciklere doniisebilir (Luther 2006; Menceoglu ve
Kirca 2008).

Elektropatlama: Bu yontemi, soy ya da reaktif gaz ortaminda, ¢ok yiiksek sicaklikta ve
¢ok kisa zamanda, ince metal tel iginde ¢ok yiiksek akim olusturularak nanotanecik
tiretme yontemidir. Bu yontemle iiretilecek saf metaller havadaki oksijene maruz
birakildiginda tutugsmaya neden olduklari i¢in, genellikle argon gazi veya damitilmis
suda gibi atil bir ortam kullanilmaktadir (Nazarenko and Ilyin 2008). Sekil 2.10°da

elektropatlama yonteminin deney diizenegi gosterilmistir.

@3
2

Sekil 2.10. Deneysel kurulumun prensip semasi
1 - yiiksek gerilim gii¢ kaynagi, 2kapasitor pil, 3 telli besleme {initesi, 4 - patlayan tel, 5 - yiiksek voltaj
elektrodu, 6 — komiitatér(Anonim, 2013), 7 - patlama odasi ile doldurma (Nazarenko and Ilyin 2008)

Sivi ortamindaki deneylerde ¢ap d = 0.25 mm ve uzunluk | = 40-200 mm olan

aliminyum teller kullanilmistir. Kablolarin elektriksel olarak patlamasi, hemen
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arkasinda biriken kondansator enerjisinin patlamadan once tel tarafindan tiiketildigi bir
ark agamasina sahip "hizli" patlama veya sonsuz akimi duraklatma kosullari altinda
gergeklestirilmistir. Elektro patlama metodunda enerji parametreleri, sarj geriliminin
degisimi ve patlayan tellerin geometrik karakteristikleri ile diizenlenmistir. Teldeki (e)
belirli elektrik enerjisi girisi 0.4'den 1.8’¢ (e: tel malzemenin siiblimasyon enerjisi)
degistirilmistir. Ark sathinin enerjisi (aa) - (0.7-1.7). Elektrik devresinin parametreleri:
kapasitans C = 2.25 uF; Sarj gerilimi U = 15, 30 kV; Indiiktivite L = 0.8uH (Nazarenko
and Ilyin 2008).

Sekil 2.11°de Patlayan tel metoduyla metal tanecik elde etmek i¢in kullanilan bir bagka
deney diizenegi gosterilmektedir. Bu diizenek, patlama sonucu olusacak taneciklerin
stvi ortaminda soguyarak birbirlerine yapismadan kabin dibinde biriktirilmesi ve bir

vakum pompasi yardimiyla ortamdan uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Heavy Conductors Leading
to Capactor Bank

osssn - i
NS

M s Water

‘/
/PlalelobeFonned
[— Cavity
i i ~—
|~ Solid Mold

l To Rough Vacuum Pump

Sekil 2.11. Elektropatlama metoduyla metal olusum sistemi (Hansen 2011).

Bu yontemin detaylari tezin bir sonraki boliimiinde detayli olarak anlatilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Elektropatlama Metodu

Soy ya da reaktif gaz ortaminda, ¢ok yliksek sicaklikta, yiiksek akim yogunlugunda ve
olduk¢a kisa zamanda, ince metal bir telden nanotanecik iiretme yoOntemine
elektropatlama metodu denir. Patlatilacak tel genelde altin, demir, aliiminyum veya
platin secilmektedir ve genellikle telin ¢apr 0.5 mm'den azdir. Bu yontemde, olusan
yiiksek akimin etkisiyle tel 6nce plazma haline gegmekte ve zamanla sikismaktadir. Bu
akim telin 100000 °K’e kadar 1sinmasina ve teldeki direncin neredeyse sonsuz degere
yaklasmasina neden olmaktadir. Bu siiregte akim yogunlugu 10*-10% A/cm? civarinda
bir deger alir ve telde yaklagik 25kWh/kg'lik bir enerji tiikketimi goriilmektedir. Telin
tizerindeki direncin artmasi akimin durmasina ve elektromanyetik alanin kaybolmasin
neden olmaktadir. Asir1 1sinan metal plazma hizla genleserek, etrafindaki iyonize olmusg
gaz ortaminda sok dalgasi olusturmaktadir. Bu sok dalgasinin etkisiyle telin patlama
hiz1 10°-108 m/s kadar ulasabilmektedir. Gergeklesen bu patlama sonucunda olusan

tanecik boyutlart nanometre seviyelerine kadar diismektedir (Jerrin et al. 2017).

Elektropatlama metodu ile iiretilecek saf metal tanecikler havadaki oksijene maruz
birakildiginda tutusmaya neden olmaktadir. Bu durumun olugsmamast igin
elektropatlama c¢alismalarinda genellikle argon gazi veya damitilmis su gibi atil bir
ortam kullanilmaktadir. (Ates ve Bahgeci 2015; Jerrin et al. 2017).

Yapilan bu tez ¢alismasinda bu durum ongoriilerek korunakli bir pleksi cam patlama

ortami tercih edilmektedir

3.1.1. Elektropatlama metoduyla taneciklerin olusum siireci

Bir telin elektropatlama metoduyla nanotaneciklere doniismesi asagidaki adimlar

sonucu meydana gelir.
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1-Tele verilen ani akim, omik 1sinma etkisiyle metali eritene kadar 1sitmaktadir. Eriyen
metal “undloid” adi verilen kirik bir dizi kusurlu sarmali meydana getirir. Olusan bu
sarmal yapi, s1v1 haline gelmis metalden akimin akmasini engeller.

2-S1v1 hale gecen metal bir siire sonra buhar haline geger. Olusan bu metal buhar, daha
diisiik direncli bir yola dontiserek daha hizli akim akis1 saglar.

3-Hizli akim akigimin etkisiyle arklar meydana gelir. Bu arklar ise ortamin plazmaya
doniismesine neden olur.

4-Olusan plazma serbestge hareket edebilen sok dalgalart meydana getirir.

5- Bu sok dalgalariyla birlikte elektromanyetik bir 1s1nim goriiliir.

6-Son olarak sok dalgasi sivi gaz ve plazma halindeki metali iterek bir patlamaya sebep

olur. Bu patlamanin etkisiyle tel kopar ve nanotaneciklere dontisiir (Jerrin et al. 2017).

3.1.2. Elektropatlama metoduyla elde edilen taneciklerin genel 6zellikleri

Elektropatlama metoduyla elde edilen nanotaneciklerin en belirgin 6zelligi; bu yontemle
elde edilen taneciklerin diger yontemlerle elde edilen taneciklere kiyasla daha biiyiik
kimyasal ve metaliirjik reaktiviteye sahip olmasidir. Ayrica sekillerinin kiiresel
olmasindan dolay1 oda sicakliginda oksidasyona ve sinterlenmeye kars1 kararhidirlar ve

isitilmalart halinde yiiksek difiizyon aktivitesi kazanabilirler (Ates ve Bahgeci 2015).

3.1.3. Bu yontemle iiretilecek taneciklerin 6zelliklerinin bagh oldugu parametreler

Bu yontemin yiiksek basing, yliksek gerilim ve yiiksek sicaklik gibi kosullari,
nanotaneciklerin birgok {istiin 6zellik kazanmasina neden olur. Nanotaneciklerin
olugmasini etkileyen en Onemli etkenler telin fiziksel ozellikleri ve patlamanin
gerceklesmesini saglayan elektriksel kosullardir. Telin fiziksel Ozelliklerine baglh
kosullar; telin uzunlugu, capi, tel metalin geometrik ve mikro yapis1 olarak belirtilebilir.
Elektriksel parametrelere bagl kosullar ise; patlama dncesinde telde tiiketilen enerji, ark
asamasindaki enerji, enerji giris hiz1 veya giic yogunlugu seklinde siralanabilir

(Nazarenko 2007).
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3.2. Elektropatlama Yéntemi Icin Onerilen Deney Diizenegi

Bu tez kapsaminda Onerilen deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Onerilen ydntem iic ana bilesenden olusmaktadir. Bunlardan ilki
trafodur ve Onerilen sisteme schir sebekesinden gelen 220V’luk gerilimin biyiikliigiinii
istenilen degere cikararak gerilim katlayict devreyi besledigimiz bilesendir. Ikincisi
trafonun sekonderinden gelen gerilimin teli patlatacak seviyedeki yiiksek gerilim
degerine cikarilmasini saglayan gerilim katlayici devredir. Ugiinciisii ise patlamanin
gerceklesecegi izole pleksi cam ortamidir. Bu bilesenler asagida detayli olarak

anlatilmaktadir.

@ / Trafo

Sehir Anahtar
Sebekesi

Genlim Katlayic
Devre

Pleksi Cam L
TE|: ' Bakir

Levha

Sekil 3.1. Onerilen Elektropatlama deney diizenegi

3.2.1. Giris geriliminin ayarlanmasi

Deney diizeneginde trafo girisinden verilen 220V sehir sebekesini 300V, 350V, 400V,
450V degerlerine kadar yiikseltmek i¢in kullanilmistir. Boylece gerilim katlayict
devrenin c¢ikisindan 6000 ile 9000V arasinda degisen 4 farkli deger elde
edilebilmektedir. Bahsedilen degerler asagidaki Cizelge 3.1°de ayrintisiyla verilmistir.

Kullandigimiz trafonun gorseli ise Sekil 3.2°deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Deney diizenegine ait gerilim degerleri

Trafonun Primerine

Uygulanacak Gerilim Degeri

Trafonun Sekonderinden

Almmacak Gerilim

Gerilim Katlayic1
Devrenin Cikisindan Elde

(prizden alinan sebeke Degerleri (AC) Edilecek Gerilim
gerilimi) (AC) Degerleri (DC)
220V 300V 6000V
220V 350V 7000V
220V 400V 8000V
220V 450V 9000V

Sekil 3.2. Tez calismasinda kullanilan trafo
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3.2.2. Gerilim katlayic (coklayicr) devre

Gerilim katlayict devre kondansatorler ve diyotlarin kaskat baglanmasiyla olusan bir
elektrik devresidir. Devre calisirken diyotlar tikama ve iletim konumlarina gegmekte ve
bu sekilde kondansatorlerin dolup bosalmasi saglanmaktadir. Alinan herhangi iki ug
arasindaki gerilim degeri, giris geriliminin o araliktaki kondansator sayis1 kadar
katlanmig degerine esittir. Bu devreler genellikle yliksek gerilim ve ¢ok kiigiik akim
gerektiren devrelerde kullanilmaktadir. Bu tez caligmasinda gerilim katlayici devre
kullanilmasindaki amag, sehir sebekesinden yiiksek gerilim elde edilmesi ve bu yiiksek
gerilimin, patlatilan telin iizerinden, kondansatorlerin dolma-bosalma mantigryla bir

anda ge¢mesi saglanarak telin patlatilmasidir.

Gerilim katlayic1 devrenin ¢alisma mantiginin daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 3.3’deki
giris gerilimi Vm olan basit bir 6 kat gerilim katlayici devre olusturulmustur. Bu

devrenin ¢alisma prensibi asagidaki gibi aciklanabilir.

..................................................................... 5‘!ul' T et msa s p e sm g s s s
................... "u" (11 e r————
c2 c4 Co
A 11 c I E Il G
I} | 1
5 5L ™y 57 Py 52
w C"—\D o1 D2 D3 04 D5 D6
B il il if
c1 i ca F Cs

Sekil 3.3. Alt1 kat gerilim katlayic1 devre semasi

e llk olarak B girisini pozitif baz alnirsa D1 diyotu iizerinden C2 kondansatorii giris

gerilimi Vi, kadar sarj olacaktir.
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e Ikinci alternansta A girisini pozitif olur ve devre C2-D2-C1 iizerinden tamamlanir.
Daha onceden Vm kadar sarj olan C2 kondansatorii C1 iizerinden desarj olmak
isteyip ikinci bir kaynak gorevi yapar ve C1 kondansatorii 2 Vm kadar sarj olur.

e Ugiincii alternansta B girisi tekrar pozitif olur, C2 tekrar D1 diyotu iizerinden Vm
kadar sarj olur. Daha 6nceden 2 Vi kadar sarjli olan C1 kondansatorii D3 diyotu
iizerinden desarj olarak C4 kondansatoriinii 2 Vm kadar sarj eder. ikinci bir pozitif
alternansta B-F noktalar1 arasindaki gerilim, kaynak D1 {izerinden kisa devre oldugu
icin sadece C1 ve C3 kondansatorlerinin toplam degeri olan 4 Vi kadar olacaktir

(Anonim 2014).

Benzer sekilde devreye eklenecek yeni kondansator ve diyotlar yardimiyla giris gerilimi
katlanarak istenilen seviyelere ¢ikarilmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 3.3’de verilen

devremin simiilasyon sonuglari asagidaki gibidir.

3.3. Alt1 Kat Gerilim Katlayici1 Devre Simiilasyonu

Bu tez c¢alismasinda giic kisminin simiilasyonunu Powersim (PSIM) yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bu programi tercih etmemizin nedeni, programin her bir devre elemanini matematiksel

olarak tanimlandiktan sonra pratige yakin sonuglar vermesidir.

Sekil 3.4’de giris gerilimi 100V olan alti kat gerilim katlayict devrenin Powersim
programinda ¢izilmis sematigi gosterilmektedir. Sekil 3.5 ise devredeki belirli
noktalardan alinin gerilim degerlerinin grafiksel ifadesi goriilmektedir. Buradan da
anlasildigr gibi C4 kondansatorii hari¢ diger tiim kondansatorlerde giris geriliminin
(100V) yaklasik iki kat1 (200V) kadar bir gerilim degeri goriiliirken, diyotlarda ise giris

geriliminin tersi yoniinde ve yaklasik iki kat1 ( 200V ) bir gerilim degeri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Gerilim katlayici basit devresi
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san 3 BrPARSG v -
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1000 Va: C1 kondansatér iizerindeki voltaj
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Sekil 3.5. Sekil 3.4’deki gerilim katlayict devrenin gerilim grafikleri

Bu simiilsasyon c¢alismasi ve ¢esitli teorik g¢alismalar sonrasinda, tez kapsaminda
kullandigimiz asil gerilim katlayict1 devrenin devre elemanlart ve parametreleri

asagidaki gibi secilmistir.

Diyot: Devrede ki gorevi akimin bir yonde akmasina imkén vererek olusturdugu iletim
ve tikama durumlarinda, kondansatorlerin katlanarak dolmasini saglamaktir. Gerilim

katlayic1 devrede diyotlar tikama durumlarinda giris geriliminin yaklasik 2 kat1 kadar
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bir gerilim degerine ulagsmaktadir. Deneyde trafo gerilim degerlerini 300-450V arasinda
cesitli degerlere doniistiirmektedir. Diyotun delinmeden calisabilmesi igin giristen
verilecek maksimum 450V un iki kati olan 900Vtan daha yiiksek ters dayanma
gerilimine sahip bir diyot segilmesine karar verilmistir. Se¢ilen 2200V ve 30A’lik diyot
(Single 30A 2200V DNA30ER22001Y) Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Burada 3

numarali bacak anot,1 numaral1 bacak katottur.

so— o

Sekil 3.6. Gerilim katlayict  devrede  kullanilan  diyot  Single  30A
2200V DNA3OER22001Y

Kondansator: gerilim katlayici devrede ki kondansatorler gerilimi depolayarak ¢ikistan
yiksek degerde gerilim elde etmemizi saglamaktadir. Giristen uygulanan gerilim
degerleri 300-450V arasinda degismektedir. Kondansatorlere diisecek gerilim degeri
girig geriliminin yaklagik iki kat1 olacagindan burada en yiiksek deger olan 450 V un iki
kat1 olan 900V degeri referans alinarak, kondansatorler 1250V gerilim degerinde

se¢ilmigtir. Devrede kullanilan kondansatorler Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

B

DMJ—-PS

Cn 40uF+5%
Un 1250V.DC SH

—40°C-—g5
dry ( PUR)
IEC 61071

2014—50

Sekil 3.7. Gerilim katlayic1 devrede kullanilan kondansator Cn=40 u,Un=1250 V
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3.3.1. Deneyde kullandigimiz giris gerilimini 20 kat katlayici1 devre

Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda kondansatdrlere (ilk kondansator harig) giris
gerilimin yaklasik 2 kat1 kadar bir gerilim, diyotlara ise yine giris geriliminin yaklasik 2
kat1 kadar ters bir gerilim degeri oldugunu goriilmistiir. Tiim bunlar1 goz Onilinde
bulundurularak kondansotorler C=1250V,40 uF diyotlar 30A, 2200V giris gerilimini ise
400V secilmistir.  Sekil 3.8 deneyde kullandigimiz katlayict devrenin sematik

gosterimidir.

GIRIS GERILIMI

AAAAAA

Sekil 3.8. Deney diizeneginin gii¢ kismi

3.3.2. Tez cahsmasinda kullanilan gerilim katlayici devrenin simiilasyonu

Sekilde bir anda bosalarak teli patlatacak olan kondansatorlerin dolmasi i¢in kullanilan

gerilim katlayict devre anlatilmaktadir. Yapilan c¢alismanin uygulama devresi Sekil

3.9°daki gibidir.
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Sekil 3.9. Elektropatlama metodunun giris gerilimi 400V olan uygulama devresi

Bu simiilasyon g¢alismasinda telin patlamasi i¢in gerekli olan gerilim degeri 8000V
olarak segildi. Devrenin ¢ikiginda 8000V elde etmek igin devrenin girisine 400V gerilim
degeri uygulamistir. Bu gerilim degeri ¢ikista kondansator sayisi kadar katlanarak
yaklasik 8000V’a ulagsmaktadir. Devrenin cesitli yerlerine baglanan voltmetrelerle bu

bolgelerdeki gerilim degerleri incelenmistir.

Sekilde giristen devreye yaklastk AC 283V (rms: 400V) uygulandiginda B
alternansinda 1 numarali diyot (d1) iletim durumuna gegerek 20 numarali kondansatorii
(C20) giris gerilimi (400V) kadar sarj etmektedir. Ikinci durumda devre B alternansina
gectiginde diyotl(D1) ttkama durumuna, diyot2 (D) iletim durumuna ge¢mektedir. Bu
durumunda kondansator 1de (Ci), giris gerilimi ve Czo’nin etkisiyle girisin yaklasik iki
kat1 olan 797.3V degeri okunmaktadir. Bu adimdan sonra isleyis kendini tekrar ederken
C20 ’nin disindaki tiim kondansatorler ¢esitli kayiplara ugrayarak yaklagik 800V gerilim
degerlerine sarj olmaktadir. Devrenin ¢ikisindan ise giris geriliminin 20 kati1 degerine
cok yakin bir deger olan 7969.0V elde edilmektedir. Bu kayiplarin nedeni diyotlarin
mevcut i¢ direngleri ile aciklanabilir. Devre katlandik¢a diyot sayisi ile paralel olarak
kondansatorlerdeki ve cikisin gerilimindeki azalma da belirginlesmektedir. Yapilan

simiilasyon ¢alismasinda devrenin 20. saniyeden itibaren kisa devre konumuna gectigi
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goriilmektedir. Bu durum pratikte telin patlama durumunun modellenmis halini temsil
etmektedir. Sekil C ye ait simiilasyon c¢aligmasinin ¢ikis gerilimi (Vout), bazi
kondansatorlere ait gerilim degerleri (Ve1,Ve2,Ve3,Ves) ve bazi diyotlara (Vaio Vozo) ait

gerilim degerlerinin grafikleri Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

[ File Edit Awic Screen Measure Analysis View Options Label Seftings Window Help
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Sekil 3.10. Sekil 3.9’a ait devrenin 6lglim sonuglari

Yapilan simiilasyon ¢alismasinin = Vpp-Vout  Olglim  grafikleri  Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Burada 10. Saniyeden itibaren sistem artik kararli bir gsekilde

calismaya basladig1 goriilmektedir.

Simiilasyonun 10. saniyesinden sonraki sonuglar incelendiginde; sekilde giristen
yaklagik Vpp =400V AC (Vims=283V) gerilim uygulandiginda kondansatorlerde Vpp'nin
yaklagik iki kat1(~800V) bir gerilim degerine, diyotlarin ise Vims yaklasik iki kat1 ama
bu kez test yonli bir gerilim degerine(~ -800V) ulastig1 goriilmektedir. Cikis gerilimi
kaskat ¢alisma mantigiyla kondansator sayisi kadar katlanarak Vpp geriliminin 20 kati
olan 8000V degerine yaklagmistir. Bu simiilasyon calismasiyla tez ¢alismasinda

kullanilan deney diizenegi i¢in bu degerlerin uygun oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.11. Sekil 3.10’daki devrenin giris-cikis grafigi

Anahtarlama calismasinda, kaskat devrenin girigini besleyen kisimda anahtar ve
patlamanin gerceklesecegi tele giden kablodaki anahtarlar birbirlerine senkronize edildi
ve ayni anda anahtarlamalar1 saglandi. Boylece devrenin girisi beslemeyi keserken
akimin yonii de patlayacak tele ¢evrilmis oldu. Bu sistem kondansatorler kisa devre

durumunda iken devrenin beslenmeye devam etmesiyle olusabilecek durumun yok

edildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tel patlamasi igin temel elektrik devresi Sekil 4.1'de gosterilmistir. Kondansatorii
istenen gerilim biiyiikliigiine sarj etmek icin gerilim katlayici devre kullanilir. Devre, t
stiresi iginde maksimum iletilen enerjisi W =V X I X t olan bir RLC devresi gibi
calisir, burada V, ince iletken tel boyunca gerilimdir ve I, patlama aninda akan akimdir.
Kapasitorde depolanan enerji W = (1/2)CV2'dir, burada C kapasitanstir. Gerilim, anahtar
S kapatildiginda ince patlayan tel {izerinde belirir ve sonugta ince tel Joule 1sinmasiyla
erir ve akim artar. Anahtar S, basit bir anahtardir, L kapasitoriin i¢ indiiktansinin
katkisidir ve R patlayan ince telin direncidir. Sekil 4.1°de temel devre diizenegi

gosterilmistir.

o—/"\,

0-230V

-

-

Sekil 4.1. Temel devre diizenegi (Kumar 2017)

Elektrik teli patlama prosesinde tanecik biiyiikliigiinii etkileyen faktorler arasinda, temel
elektrik devresinin kapasitans1 ve endiiktansi, sarj voltajinin polaritesi, patlayan telin
uzunlugu ve capi, patlayan telin erime sicakligi, patlayan kablonun uzunlugu, 1sil
iletkenlik ve hava ortaminin bozulma dayanimi ve deney ortaminin hava basinci vardir.
Bu c¢alismada kullanilan deney diizeneginin devre parametreleri Cizelge4.1'de
aciklanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tel (KanthalD-FeCrAl alasimi), 100 kPa'lik
oda basinglarina sahip bir hava ortaminda patlatilmistir. Tel patlama ile nanotanecik
olusumu temelde adyabatik bir siiregtir. Cok miktarda Joule 1sitmasi, ince telin

erimesine, ardindan buharlagmaya ve ardindan iyonlagsmaya neden olur. Patlama
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sirasindaki plazma, patlama odasi gazi ile etkilesime girdikten sonra genlesir ve
yogunlasir ve son olarak nanotanecikler olusur. Cizelge 4.1°de tez ¢alismasinda

kullanilan devrenin parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Tez ¢alismasina ait devre parametreleri

Parametreler Degerler

Telin kullanildig1 malzeme KanthalD (FeCrAl alagimi)
Telin uzunlugu 12 cm

Telin ¢ap1 2mm

Ortam Hava

Sarj gerilimi 6 Kv

Kapasite 40 uF — 1250V

Diyot 30A—2200V

Trafo 220V:300,350,400,450V — 100VA

4.1. Elektrik Teli Patlamasiyla Nanotanecik Olusum Mekanizmasi

Mekanizma Deneysel kurulum ii¢ islevsel boliimden olusur: (i) sarj nitesi, (ii)
bosaltma iinitesi ve (iii) tel patlama iinitesi. Sarj iinitesi, temel olarak yiiksek enerji
kapasitorler ve diyotlardan olusan bir DC kaynagidir. Bosaltma iinitesi basit anahtar (S)
icerir ve tel patlama lnitesi, seffaf pleksi malzemeden yapilmis kapali bir patlama

odasinin i¢ine yerlestirilmis patlayan tel R'yi igerir.

Asama 1: Kapasitor, gerilim katlayict devre kullanilarak istenen gerilimde sarj edilir.
Anahtarin (S) kapatilmasinda (Sekil 4.1'de), kapasitdr voltaji, ince patlayan tel (R)
boyunca goriiliir ve biiyilikliigii RLC devresi tarafindan kontrol edilen akimi yiikseltir.
Akimdaki artig, sonunda telin erimesini ve buharlasmasmi saglayan telin Joule
1sinmasina neden olur. Devredeki direng ve endiiktans, devre igindeki akimin
biiytikligiinii belirler. Genel olarak, RLC devre tepkileri alt soniimlii, kritik soniimlii ve

asir1 soniimlii olarak boliinebilir. Bu ¢alismada, devre parametreleri,



32

L (4.1)

olan alt sontimlii bir RLC devresinin durumunu karsilamaktadir (Kumar et al. 2017)

Devrede akim denklem (4.2)’deki gibi yazilabilir.

, _|E exp(—%) . 1 R%t
l(t) = —L ~ Sin E — E (42)
NC &

Denklem 4.2, diisiik enerji giris zamani i¢in diisiitk L/C oranina sahip bir kondansatoriin
tercih edildigini gostermektedir. Denklem 4.2°deki fistel terim olmasaydi akim dalga

bicimi mitkemmel bir sekilde siniizoidal olurdu.

Asama 2: Ince iletkenin uzunlugunu ve c¢apmi uygun bir sekilde se¢mek gerekir.
Boylece patlayan tel iizerinde biriken enerji, teli tamamen buharlastirmak i¢in yeterli
olacaktir. Ayrica, telin c¢api, akim yogunlugunun telin yarigapt boyunca uniform
dagilmas: sartina gore secilmelidir. Yiiksek akim patlayan telden bosaldiginda, Joule
1sinmast nedeniyle telin sicakligi artar, ardindan erimeyle ve nihayetinde tel faz sividan
gaza degismeden Once kizdirma sicakliklarinin kaynama sicakligina ulasir. Malzemenin
1sitma agsamasindaki direnci, girilen enerjiden hesaplanir. Spesifik akim hareketi (h)

Denklem 4.3’de tanimlanmustir.
h=[j%?dt~j%t (4.3)
Daha sonra, t; = A/j%‘nin 1s1nma siiresi ve sabit bir akim yogunlugunda, verilen enerji

W, = ¢ h/p'dir. Ayrica, W, ‘nin biiyiikligii denklem 4'te verilen akim yogunluguna
baghdir.

AWh _ $ ;2
=) (4.4)
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Burada j teldeki akim yogunlugu, ¢ malzemenin direncidir ve p malzemenin
yogunlugudur. Bu tel ¢apinin ve akim yogunlugunun tel patlamasindaki ana

parametreler oldugunu gdosterir.

Basit anahtar S kapali oldugunda, devreye verilen akim I nedeniyle yarigap boyunca

yarigapa bagli bir manyetik basing p(r) Denklem 4.5’te tanimlanmustur.

p() =p.(1-3) (45)

Burada p. kablo boyunca gegen akimla ilgili olan merkezi manyetik basingtir. Denklem

6’da merkezi manyetik basing tanimlanmustir.

_ fol?
" 4m2q?

Pc
Burada po manyetik gegirgenliktir. Manyetik basing, telin yarigapi ile ters orantilidir. Bu
nedenle, yiizey katmani ilk olarak buharlasir ve patlamadan once plazma olusturur.
Elektrik iletimi buhar optik olarak kalinlagincaya ve yiizeyden radyasyon yayilana kadar
devam eder. Bu asamada kismen ya da tamamen iyonlastirilmis bir plazma siitunu
olusur ve bu plazma siitunu hidrodinamik dengesizlige neden olur. Patlayan telin tiim

boyutundaki akim yogunlugunun sabit oldugu varsayilmaktadir.

Asama 3: Tel tamamen buharlastiginda, hava ile genlesen plazma arasindaki
sicakliktaki biiyiik fark nedeniyle hava ortaminda plazma genlesmeye baslar. Metalik
buhar tanecikleri, oda sicakliginda olan hava ile c¢arpisir. Sonug olarak, buhar
parcaciklarinin sicaklig1 hizla metalin kaynama sicakligindan ¢ok daha diisiik bir degere
diiser. Sonunda, plazma genis itici giiclinii kaybeder. Bu nedenle, diisiik bir patlama
odas1 basinci, biiyiik miktarda plazma genlesmesine izin verir. Bu, tanecik biiytimesi
sirasinda malzemenin diisiik bir konsantrasyonda olmasina neden olur ve bu durum da

nanotaneciklerin tretilmesine neden olur.



34

4.2. Modelleme Calismalari
4.2.1. Ince telin buharlasma enerjisi

Ince telin buharlasma enerjisi ve ince telin iizerinde biriken enerji miktar, tel
patlamasindan olusan nanotaneciklerin boyutunu etkiler. Oldukga kiigiik tanecikler
tiretmek i¢in kabloya siiblimlesme enerjisinden ¢ok daha fazla enerji verilmesi gerekir.
Tel {izerindeki enerji birikimi, malzemenin buharlasma enerjisine bagli olarak voltaj ve
akim dalga formlarmin 6l¢iimiinden hesaplanabilir. Malzemenin buharlasma enerjisi

Denklem 4.7°de gosterilmektedir.
W, = CeATy, + hpy + CAT + by (4.7)

Burada AT, =T, —T, , AT=T—-T, , T, telin erime sicakligi, T, telin ilk
sicakligi, T anlik sicaklik, C; patlayan telin kapasitesi, h, erimenin gizli

1s1s1dir, Cp erimis metalin 1s1 kapasitesi ve hg tel malzemenin buharlagmasinin gizli

isisidir. Iletkende biriken enerji, W = (1/2)CV2 'dir; burada C, kapasitans ve V
gerilimdir. Burada pargacik boyutu, metaldeki 1s1 artis1 ile 6nemli 6l¢iide azalir. Spesifik
1s1 oran1 k = W /W, denklemi ile ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, k'nin degeri 1 ila 3

arasinda degismektedir. Alasimin siiblimlesme enerjisi (W;) olup birimi kJ /mol'diir.
4.2.2. Alasim nanotaneciklerin boyuta bagh erimesi

Nanoyapilarin erime sicaklig1 tanecik boyutuna baglidir. Nanoyapilarin erime noktasi,
kristal boyutunun azalmasiyla azalir. Bu sebeple, nanotaneciklerin boyuta bagl erime
davraniglar1 igin fiziksel bir aciklama yapmak ¢ok oOnemlidir. Bu amacgla uyum
enerjisine bagl bir model kabul edilmistir. Toplam n tane atoma ve N tane yiizey
atomuna sahip olan bir nanotanecik i¢in toplam uyum enerjisi E¢,,, Denklem 4.8’de

verilmistir.
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Burada E, malzemenin atom basmna uyum enerjisidir. Mol basina uyum enerjisi E,

Denklem 4.9¢da verilmistir.
Ey=Eq.(1-2) (4.9)

Burada alagimin uyum enerjisi E, = AE, ve A Avagadro sayisidir. Bir malzemenin
erime sicakligi, uyum enerjisinin dogrusal fonksiyonudur. Nanomalzemenin uyum
enerjisi N /n ‘nin bir fonksiyonu oldugu i¢in erime sicakligi Ty,4,,, benzer bir bagintiyla

denklem 10°da verilmistir.

Thano = T (1 - i) (4.10)

2n

Burada T,, alasimin erime noktasidir., d ¢apindaki atomlar iceren bir D ¢apina sahip
olan bir nanotanecik igin, kiiresel bir nanotaneciklerin N /n degeri, Denklem 4.11°de

verilmistir.
N _ 4d
—=— (4.12)

Kiiresel bir nanotanecik igin boyuta bagli erime sicakligt Ty, Denklem 12°deki gibi

yazilabilir.

Thano = Ta (1 - E) (4.12)
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4.3. Deney Diizenegi

Diizenek temelde trafo, gerilim katlayici devre ve patlama haznesinden olusmaktadir.
Sehir sebekesinden beslenen primeri 220V AC, sekonderi 300-350-400-450V AC olan
trafonun 220:300 doniisiim orani segilerek gerilim katlama devresi girisine sekonder
uclart baglanmistir. Bu baglanti Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Gerilim katlama
devresi ¢ikisindan 6000V DC gerilim elde edilmistir. Bu devre Sekil 4.3’te verilmistir.
Patlama olay1 ortamdan izole edilmesi i¢in pleksi cam bir haznede gergeklestirilmistir.
Katlayic1 devrenin negatif polariteli ucu pleksi camin igine yerlestirilmis olan bakir
levhaya monte edilmistir. Patlatilan tel katlama devresi ¢ikisi pozitif polarite ucuna
baglanmistir ve cam ortamina kiigiilk bir bosluktan siiriilerek bakir levhaya Sekil
4.4°deki gibi yaklastirilmistir. Deney diizeneginin tamami Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
Levha ile patlatilan tel arasindaki mesafe ark olusturacak sekilde denklem 4.13’deki gibi
hesaplanarak belirlenmistir. Patlatma islemi bakir levha {izerinde siliietler belirene kadar
devam etmistir. Islem bittiginde ise devrenin enerjisi kesilip, kondansatorlerin desarj

edilmesi i¢in katlayic1 devrenin ¢ikis uclari kisa devre edilmistir.

(€
m;:&'@" P-4
Gug:100VA sosoHz 1w

Prm:220V AC
S ec:300-350-400-450V AC

Sekil 4.2. Deney diizenegi trafo baglantilar
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Sekil 4.3. Gerilim katlayic1 devre deney diizenegi

Sekil 4.5. Uygulanan deney diizenegi

4.4. Deney Sonuclari

Telin {izerine bosalan ani gerilimin telde yliksek bir akim akmasina neden olmaktadir.
Bu akimin etkisiyle tel hizla 1sinarak siiblimlesmeye ugramaktadir. Bu da KanthalD tel

ve bakir levha arasinda bir plazma ortami olugmaktadir. Plazma ile olusan arkin neden
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oldugu patlamanin baglangictan sona dogru sirasityla goriintileri Sekil 4.6’da

verilmektedir.

Sekil 4.6. Patlamanin anlik goriintiileri

Patlayan tel deneyinde patlama ortamindaki bakir levhada birtakim deformasyonlar ve
siliietler gozlemlenmistir. Bu bakir levha Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
cihaziyla incelenmistir. Levhanin Sekil 4.7°de gosterilen 1 ve 2 numarali bdlgelerinde
numunenin elementel kompozisyonunu tanimlamak i¢in Enerji Dagilim Spektroskopisi

(EDS) analizi yapilmistir.

Sekil 4.7. SEM Goriintiilerinin alindig1 bakir levha
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1 numaral1 bolgeye ait goriintiiler yaklagtirma sirasiyla Sekil 4.8’de verilmektedir.

%

@ & &

2pm* EHT = 15,00 kV

WD = 13.1mm

ZEISS

Sekil 4.8. 1 numaral1 bolgeye ait SEM goriintiileri
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2 numarali bolgeye ait goriintiiler yaklagtirma sirasiyla Sekil 4.9°da verilmektedir.

Sekil 4.9. 2 numaral1 bolgeye ait SEM goriintiileri

Yapilan analizde levhanin iizerinde patlattigimiz tel alagiminda bulunan Al, Cr, Fe
taneciklerine ve levhadan kopan Cu taneciklere rastlanmistir. Bu taneciklerin boyutlari
~0-250 nm arasinda degismektedir. Boyutlarda meydana gelen bu farkliliklarin sebebi
patlatmak i¢in alagim se¢ilmesi ve alagima ait metal bilesenlerin farkli uyum enerjilerine

sahip olmasi seklinde agiklanabilir. Sekil 4.10 1 numarali bolgeden alinan SEM
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goriintlilerini, Sekil 4.11 ise bu bolgeye ait se¢ilen noktanin EDS analizi sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.12 2 numarali bolgeden alinan SEM goriintiilerini, Sekil 4.13 ise
2 numaral1 bolgeden yapilan EDS analizi sonuglarini gostermektedir. Bu sonuglara gore
analizde tespit edilen Al, Cr, Fe ve Cu taneciklerinin yogunluklar1 ve bu elementlerin

tespit edildigi karakteristik x-1s1nlar1 belirtilmistir.

~

1..;’

iR g u —
Sekil 4.10.1 numarali bolgeden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizi i¢in belirlenen
nokta
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Lsec: 34.5 95 Cnts 3.750 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.11. 1 numarali bolgede tespit edilen elementlerin yogunluk grafigi



42

» . L
NP R s -
A <3
g Ty Ao . / i
p ’.'a -t S > “\_.> (n.‘ .
' ¢ & VKN
s K \) 4 “-. -\‘ %
o e T SRR
e, e omRe g MREEED Y
o . P A® 2 %,
y «® ™ e, ’ ’ . ~
I _,_u,“ o )
e R e J -
X ao Pk, B R »
27 A AR EDS Spot 2
Wi g e} - 27 e .
& e okt R Pn
» . ”” ¥ . x 5
‘- - o |
- < -
e ¥ - '
-
- ') . - ‘,
. e e -
¥ ; 5 o 3
- . g ma¥y
2 0 5 '

Sekil 4.12. 2 numarali bolgeden alinan SEM goriintiileri ve EDS analizi i¢in belirlenen
nokta

153K D Al
13.6K
11.9K
10.2K
8.5k
6.8K

5.1K

34K

17K
Si

0.0K
0.0 13 26 39 952 6.5

Cu
Fe Ni . Ni Cu
7.8

91 104 117

Lsec: 49.2 468 Cnts 3.750 keV Det: Element-C2 Det

Sekil 4.13. 2 numaral1 bolgede tespit edilen elementlerin yogunluk grafigi

Patlama numunesinden alinan SEM goériintiileri, SPIP programiyla (programim DEMO
stirimilyle) analiz edilmistir. Goriintiide tespit edilen taneciklerin boyutlar1 ve
goriintiideki yiizdeleri arasindaki iliski Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da
gosterildigi gibidir.
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Z Range: 2550 Arbitrary
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Sekil 4.14. SEM goriintiisiindeki taneciklerin tanecik sayisi-boyut grafigi

Z Range: 255.0 Arbitrary

0975,
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Sekil 4.15. SEM goriintiisiindeki taneciklerin tanecik sayisi-boyut grafigi

Y Range: 4 55 ym

Z Range: 255.0 Arbitrary

%

0
X Range: 6.11 pm

40 80 120 180 200 40
Tanecik boyutu(nm)

Sekil 4.16. SEM goriintiisiindeki taneciklerin tanecik sayisi-boyut grafigi
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5. SONUCLAR

Tel patlama islemindeki tanecik biiytikligii tel iizerinde biriken enerji ve telin asiri
1sinmas1 olmak iizere temel olarak iki faktdre baglidir: iletkenin asir1 1sinmast ile, tel
patlama teknigindeki tanecik boyutu Onemli Olgiide azalir. Bu tez calismasinda
elektropatlama devresi 6000-7000-8000-9000V gerilimlerinde Powersim simiilasyon
programi ile simiile edilmis olup, 6000V ¢ikis gerilimi ile, ince KanthalD tel patlatilarak
deneysel ¢alisma yapilmistir. Deney sonucunda nanotanecikler sentezlemis ve patlayan

tel lizerinde biriken enerjideki artisin tanecik boyutunu diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Akim telden gectiginde Joule 1sitmasi nedeniyle tel 1smir ve sonu¢ olarak
manyetohidrodinamik kararsizlik noktasinda patlar. Patlatildiginda metalik buhar,
ortamdaki hava ortamina dogru genisleyerek reaktif olmayan bir karisim olusturur.
Kararsiz gaz-buhar karigimi, hava atomlarinin ve buharin sert kiire ¢arpigmasi ile termal
dengeyi saglamaya c¢aligir. Patlama esnasinda siiblimleserek gaz haline gegen tanecikler
termal dengeye ulastiginda tekrar kati bir hal alan nanotaneciklere doniigsmektedir.
Patlama esnasinda bakir plakaya yapisan bu tanecikler SEM cihazi ile plaka {izerinden
gorlintiilenmistir. Bu goriintiiler {izerinde EDS analizi yapilmistir. EDS analizinde
KantalD tel alagiminda bulunan Fe (%71-7-74-7), Al (%4.8), Cr (%20.5-23.5) atomlar1
tespit edilmistir. Nokta analiz sonuglarina gore ise KantalD tel alasimina ait boyutlar1 O-

250nm arasinda degisen nanotanecikler tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda gerilim katlayici devre kullanilarak elektriksel parametremeleri
degistirmek ve boylece istenilen boyutlarda nanotanecik iiretmek miimkiin olabildigi

gosterilmistir.
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