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OZET

Bu calismada argon gazi plazma jet Gretimi incelenmistir. On farkli elektrot
diizenlenisinde on farkl1 argon plazmajet tretimi gerceklestirilmistir. Argon gazi plazmajet
aretimi icin farkli kalinliklarda pyrex ve borosilikat cam boru ve bakir borular kullamlmstir.
Argon gazi gonderilmesi icin kullanilan bu borularin icine ve disina farkli anot ve katot
elektrotlar yerlestirilmistir. Bakir boru kullamilan plazmajet sistemlerinde bakir boru, anot
elektrodu olarak da kullamlmstir. Uretilen argon plazma jet sistemleri mika tutturucuya
monte edilmistir. On farkli tasarimdaki plazma jet sistemlerine argon gazi gonderildikten
sonra elektrotlara 18 kV ve 15 kHz dternatif akim guc kaynag: ile elektrik voltaj
uygulanmistir. 0,5 cm ile 7 cm arasinda degisen uzunluklarda argon gazi plazma jetleri
Uretilmistir. Igne elektrot kullamlan plazma jet sisteminde ve ince pyrex cam boru Uizerine
cift bakir elektrodu kullanilarak Uretilen plazma jet sisteminde argon gazimin farkl akis
hizlarinda, plazma jet uzunlugunun degisimi incelenmistir. Bakir boru tzerine ¢oklu igne
elektrot yerlestirilerek Uretilen plazma jet sistemi tamamiyla orijinadir. Coklu borosilikat
cam boru kullamlarak tek guc kaynagi ve tek gaz akisi ile cok sayida plazma jet
Uretilebilmistir. Bu sekilde tek guc kaynag ile cok sayidajeti ayni bolgede Ureterek, genis
alanlardaplazmajet uygulamasi icin yontem denenmistir. Cam ve bakir ylizey Gizerine argon
plazma jet uygulayarak yuzeylerde adhezyon tutunmasimn arttirildigi gosterilmistir. Argon
plazma jet uzun sire kagit Uzerine uygulanarak da yizey Uzerine 151 etkisi aktarmadigi
gosterilmistir. Igne elektrot argon plazmajeti kendi elim tizerine 15 dakikadan fazlabir stire

uyguladigimda gozle goral Ur bir fiziksel zarar meydana gelmedigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Plazma Jet, Atmosferik basing plazma jet, post-desarj, Argon,
Soguk plazma ylizey uygulama.
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SUMMARY

In this thesis, argon plasma jet generation are investigated. Ten different argon
plasma jet productions are carried out in the regulations of ten different electrodes. Pyrex
and borosilicate glass tubes and copper pipes are used in different thicknesses for argon gas
plasma jet generation. Different anode and cathode electrodes are placed in and out of these
tubes used to emit the argon gas. Electrical voltage is applied to the regulations of ten
different electrodes with 18 kV and 15 kHz alternating current power supply after the argon
gas is transmitted. Argon gas plasma jets are produced in lengths ranging from 0.5 cm to 7
cm. Thevariation of the plasmajet length at different flow rates of argon gas are investigated
in the plasma jet system using needle electrode and the plasma jet system using double
copper electrode on fine pyrex glass tube. The plasma jet system produced by placing a
multi-needle electrode on copper pipe is completely original. Using multiple borosilicate
glass tubes, alarge number of plasma jets can be produced with one power source and one
gas flow. In this way, a method for plasma jet application in alarge area has been tried by
producing a large number of jets in the same region with a single power source. Argon
plasmajet on glass and copper surface has been shown to increase adhesion on the surfaces.
It has been shown that argon plasma jet does not transfer heat on the surface by applying it
on paper for along time. It has been observed that the needle electrode does not show any
visible physical demage when | apply argon plasmajet for more than 15 minutes on my hand
skin.

Keywords: Cold Plasma Jet, Atmospheric pressure plasma jet, post-discharge, Argon, Cold
plasma surface treatment.
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1. GIRIS VE AMAC

Plazma; maddenin kati1, sivi ve gaz hali gibi maddenin bir halidir. Blyuk patlamadan
birkag saniye sonra evrende var olmustur ve hala evrenimizin %99 u plazma halindedir.
Evrende, yuksek basing ve yiksek enerji icin gerekli kosullarin saglandigi bolgelerde
kolayca olusmustur. Yildizlar hala cok sicak plazmaardir. Bununla birlikte yildizlar ve
gaaksiler arasini olusturan bulutsular da, disuk yogunlukta da olsa buyuk miktarda

plazmalardir.

Dunyamizin hemen atmosferinde de bolca plazma gortlmektedir. Van Allen
kusaklari, kutup isiklari, iyonosfer ve simsek dinyamiza yakin dogal olarak bulunan
plazmalara oOrnektir. Bununla birlikte icinde bulundugumuz havamin da ¢ok dusik
yogunlukta plazma oldugu soylenebilir. Glnesten ve uzaydan gelen yuksek enerjili

parcaciklar nefes aip verdigimiz havay: kismen iyonize etmektedir.

Plazma Uretmek icin maddenin diger halerine enerji vermek yeterlidir. Bir kati
maddeyi 1sitarak eritip daha da isitarak gaz haline getirdikten sonra daha fazla isitarak
iyonize etmek ve plazma tUretmek mimkindir. Bununla birlikte maddeye 1s1 enerjisi gibi
baska enerjiler verilerek de “iyonlasmis gaz” ya da “plazma’ Uretilir. Her iyonlasmis gaz,
plazma olarak nitelenmez. Uretilen plazmann boyutlar: ile debye uzunlugu (Ap) , debye
kiresi igindeki pargacik sayisi ve gaz iginde Uretilen iyonize pargaciklarin garpisma
frekandlar ile carpisma sires arasindaki iliskiye gore iyonlasmis gaz, plazma olarak
tammlanmaktadhir. Basitge igerisinde pozitif ve negatif iyonlarin bulundugu ortam “plazma’
olarak tammlanmaktadir. Bununla birlikte plazma icinde nétr atom ya da molekdiller,
uyarilmis atom ya da molekdiller, elektronlar, fotonlar, radikal parcaciklar gibi farkl: tirde
parcaciklar bulunur. Bu parcaciklar 6zellikle iyonlar, debye uzunlugu olarak adlandirilan
plazma icindeki dar bolgelerde, yiuk yogunlugu farkliliklar: icerirken plazma boyutlar
yaklasik olarak notr kalmaktadir. Plazma bu nétraliteyi ambipolar diflizyon ile
saglamaktadir. Plazma igindeki yukler arasindaki guglii Coulomb kuvvetleri nedeniyle
plazma, ambipolar difiizyon ilkelerine uyarken kolektif davramslar icerisinde kalir.
Iyonlasma derecesi (i), plazma yogunlugu (n), plazma sicakligi (Tp), plazma frekanst (v),

Debye uzunlugu gibi parametreler plazmalarin 6zelliklerini belirler (Akan, 2003, 2005).
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Laboratuvar kosullarinda plazma tretmek igin kullamlan en kolay yontem; iki metal
elektrot arasina yerlestirilen bir gaz icinden elektrik akim gegirilmesidir. Bunun igin
genellikle i¢i bosaltilmis cam tupler kullaniimaktadir. Desarj tlpl, Geissler tipl, Crookes
tipd, katot tUpu gecmiste farkli amaglar icin kullanilmis aslinda birer gaz iyonlastirma
araclanchir. Desarj tlpl Ozellikle bir gazi iyonlastirmak icin kullanilan cam tuptir. Igine
vakum sizdirmaz materyaller yardimiylaiki metal elektrot yerlestirilmistir. Cam tip iginden
gazin vakumlanmasi ve istenilen gazin yerlestirilmes icin bir vana sistemi de monte edilir.
Boylece cam tup icindeki iki elektrota disaridan DC veya AC el ektrik voltaj1 uygulanarak
tUp icinde gaz desarj1 Uretilir. DC voltg uygulamalarinda pulsvoltg) kullamlabildigi gibi AC
voltg uygulamalarinda kHz, radyo frekans (RF) ve mikrodalga (MW) frekanslarda voltajlar
kullanilmaktadir. Floresan lambalar, neon lambalar, sehir ve otoyol aydinlatmasinda
kullanilan sodyum lambalar plazma Uretmek icin kullamlan desarj tUplerine Grnektir.
Plazmalarin teknolgjide ilk uygulama aanlarindan biri aydinlatma olurken daha sonralari
gaz desarj plazmalari; kagit, ahsap ve cam endustrisinde, uzay teknolojilerinde, materyal
isleme (asindirma, sertlestirme, kaplama, kesme, kaynak, yeni tir mazeme Uretimi)
teknolojilerinde, tekstil endlstrisinde, yapay elmas yapiminda, yariiletken teknolojisinde,
elektronik ¢ip yamminda, iletisim teknolojisinde, ylzey kaplama ve dekorasyon
teknolojilerinde, sterilizasyon ve su aritma sistemlerinde, gida endustrisinde, tehlikeli ve
zararl atik (nikleer, ¢cop ve tibbi atik) aritmada, glines enerjisi ve optikte, otomobil ve ugak
endustrisinde, yeni teknoloji insaatlarda, savunma sanayinde, kristal blyUtmede, radar ve
flzyon arastirmalarinda kullamlmaktadir. Floresan lambalar gibi plazma televizyonlar: ve
plazma klimalar da gunluk hayatimiza giren plazma teknolgjileridir. Plazmalarin tip ve
biyomedikal uygulamalari da basta sterilizasyon olmak tizere oldukga yaygindir.

Plazmalar, lazer ile karistirnlmamalidir. Lazer yalnizca yonlendirilmis fotonlardan
olusurken plazmalar fotonlarin yamnda; pozitif ve negatif iyonlar, nétr atom ya da
moleklller, uyarilmis atom ya da molekuller, elektronlar, fotonlar, metastable atom ya da
molekuller, radikal parcaciklar gibi cok sayida parcacigin bir arada bulundugu ortamdir. Bu
cok farkli Ozellikteki parcaciklar, plazmanin butlnlyle korunmas: icin ortak davranis
icindedirler. Disarnidan yapilacak her tlrl perttirbasyonu debye kilifi yaparak plazmayi
koruma atina aldiklar1 gibi icerden herhangi bir pargacik ya da parcaciklarin kagisin,

plazma frekansi ve ambipolar diflizyon mekanizmas ile kontrol atinda tutarlar.
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Plazmaicinde; Tq: nétral atomlarin yani plazmasi olusturulan gazin sicakligin, Ty :
uyarilmis atomlarin sicakligini, T; : iyonlarin sicakligin, Te: elektronlarin sicakligini, Ta:
molekll durumundan atomaayrisns atomlar icin ayrisnms atom sicakligim ve Ts : fotonlarin
enerjisini karakterize eden foton sicakligini ifade etmektedir. Plazma igindeki tim
parcaciklarin esit sicaklikta oldugu plazmalar “termal dengede olan plazmalar (sicak
plazmalar)” olarak adlandirilir ve yiksek 1si Urettikleri icin sert materya islemleri gibi
yuksek 1s1 gerektiren uygulamaarda siklikla kullamilir. Dogal plazmalardan giines ve
yildizlar, laboratuvar plazmalarindan ise ark desarjlar, “sicak plazmalar” a drnek olarak
verilebilir. Elektronlar cok yuksek enerjiye sahipken diger parcaciklar: oda sicakligi kadar
dustk sicakliklarda kalan plazmalar ise “terma dengede olmayan plazmalar (soguk
plazmalar)” olarak adlandirilir. Ozellikle nétral parcaciklar: dusik sicaklikta olan “soguk
plazmalar” 1s1 etkis Uretmedigi icin 1siya hassas uygulamaarda onemli avantalar
bulunmaktadir. Dogal plazmalardan iyonosfer, laboratuvar plazmalarindan ise birgok gaz
desarjlar soguk plazmalara 6rnek olarak verilebilir.

Desarj tlpt gibi cam ya dabaska bir kapal1 ortamda Uretilen plazmalar diistk basing
plazmalaridir. Bir vakum pompas ile desarj tipt icindeki basing dusirilmektedir. Ancak
bu tir kapal1 ortamlarda Uretilen plazmalarin en belirgin karakteristigi duragan olmasidir.
Yani Uretilen plazmamn elektrotlar arasinda ve dolayisiyla kapali ortamda oldugu gibi
duragan kalmasidir. Plazmalar kapali hacim icinde distk basingta elektrotlar arasinda
durabildigi gibi atmosfer basincinda da durabilir. Burada kullamlan duragan ifades ile
plazmamin bir kati gibi durdugu anlasilmamalidir. Duragan plazmalarda elektrotlar
arasindaki plazma icinde cok sayida parcacik akist devam etmektedir. Ancak plazma
yalnizca elektrotlar arasinda kalmaktadhr.

Plazmalarin Uretildikleri kap iginden cgikarilmas: ¢ok 6nemli bir gelismedir. Aynm
zamanda atmosferik ortamda elektrotlar arasinda Uretilen plazmanin, elektrotlar arasindan
cikarilmasi cok 6nemlidir. Bu durumda elektrotlar arasindan ¢ikarilan plazmaya 6rnegin en
azindan elimizle dokunmay: deneyebiliriz. Tabi yeterince soguk yapabilirsek. Dusuk
basingta plazma retmek icin 1000-2000 V elektrik voltaj1 uygulamirken yiksek basinglarda
20-40 kV gibi yiksek voltajlar uygulanmaktadir. Bu kadar yiksek voltajlarin uygulandigi
elektrotlar arasina bir insan elini sokmak mumkin degildir. Elle dokunmanin 6tesinde

plazmaile materyal uygulamalarinda da bu énemli bir sorundur. Plazma farkli materyaller
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Uzerinde farkli etkiler yapmaktadir. Bu nedenle farkli amaglar igin kullaniimaktadir. Bu
teknolojilerde uygulama yapilacak materyalin plazma ortamina sokulmasi gerekmektedir.
Duragan plazmalarda bu aynm zamanda materyalin, elektrotlar arasindaki yuksek voltgj icine
de sokulmasidir. Bu birgok uygulamada istenmeyen bir durum olabilir. Ornegin plazmalarin
malzeme Uzerindeki bakterilerden sterilizasyon etkisi soz konusudur. Vicut i¢i kamera ve
entegre devrelerin sterilizasyonu tipta cokca istenmektedir. Cunki Gretimi, maliyetli
cihazlardir ve daha cok sayida hastada kullamimak istenmektedir. Bu tip elektronik
cihazlarin yiksek 151 ile sterilizasyonu mumkiin olmadigi gibi yuksek elektrik alan i¢cinde de
zarar goreceklerdir. Ancak odasicakligindaplazmalar Uretilip bunlar daelektrotlar arasindan
yani yuksek elektrik alan icinden ¢ikarilirsa elle dokunulabildigi gibi hassas materyaller
Uzerinde kullanimlar: da artirillabilir. Bununla birlikte vicut sicaklig: civarindaki elektrotlar
arasindan uzaklastirilmis plazmalar insan tzerinde dis, deri hatta damar ve diger vicut ici

uygulamalarinda kullamlabilir.

Son 20 yildir plazmalar elektrotlar arasindan cikariimaktadir. Elektrotlar arasindan
uzaklastinlan plazmalara en genel olarak “post-desarj” veya “afterglow” ifades
kullamimaktadir. Ancak atmosferik basingta elektrotlar arasindan uzaklastirilan plazmalara

“plazmajet” denilmektedir.

Bu calismada bir boru icinde ve disinda bulunan elektrotlar arasina AC 18 000 V
gerilim uygulanarak Uretilen argon plazmasi, elektrotlar arasindan cikarilarak argon gazi
plazma jeti Uretilmistir. Uretilen plazma jet saatlerce bir kagit lizerine uygulanmasina

ragmen herhangi bir yanici etki Gretmeyecek kadar soguk tutulmustur.

Bu calismada farkl: tasarimlarda farkli 6zelliklere sahip argon plazma jet Gretimi
amaclanmistir. Farkli yontemlerle Uretilen plazma jetlerin 6zellikleri de farkli olacag: igin
farkl1 6zelliklerde argon plazmajetleri tretilmek istenmistir. Farkli gaz akisi icin cam, bakir,
seramik gibi farkli materyallerin kullanilmasi ve farkl tipte elektrot yapilarinin kullamlmas:
plazmajet dretimini nasil etkiledigi incelenmek istenmistir. Bununlabirlikte gaz akis hizinin
plazma jet uzunlugunu nasil etkiledigi incelenmek istenmistir. Cam, metal, kagit gibi
yuzeylerde argon plazma jetin davranislar: gbzlemlenmek istenmistir.
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Bu calismada 10 farkli elektrot dizenlenisinde 10 farkli argon plazma jet Uretimi
gergeklestirilmistir. Tum sistemlerde 18 kV ve 15 kHz aternatif akim sabit voltg
uygulanmistir. Bu calismada plazma jet Uretiminde farkli materyal ve farkli elektrot
dizaynlar ile argon plazma jetleri Uretilmes amaclanmistir. Gaz akis hizinin plazma jet
uzunlugunaetkisinin belirlenmesi ve Uretilen argon plazmajetlerinden herhangi biri ilefarkl

yuzeyler lizerine uygulama yapilmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

1929 yilinda Irving Langmuir, ilk kez "plazma" terimini kullanmistir (Tonks ve
Langmuir, 1929). 1970 yilindan bu yana“plazmafizigi” Uzerine birgok ¢alismayapilmaklia
birlikte cok sayida kitapta bu bilgiler toplanmistir (Kikuchi, 1988; Tanenbaum, 1967; Kral
ve Trivelpiece, 1973; Grill, 1993; Lieberman ve Lichtenberg, 1997; Roth, 1995; Raizer,

1991, Bellan, 2006; Ying, 1994; Kawai vd., 2010; Fridman ve Friedman, 2012).

Soguk plazmalar olarak bilinen “gaz desarj plazmalary” ile ilgili simdiye kadar
bircok calisma yapilmistir. DisUk 1s1 etkisinin yamnda elektrik alan etkisi, yukli parcacik
etkisl, aktif parcaciklarin kimyasal etkisi, ultraviyole (UV) etkisi gibi birgok etkiyi ayni anda
Uretebildigi icin de endistride son derece fazla uygulama alam bulmustur. Y Gizey kaplama,
yuzey aktivasyonu, ylzey polimerizasyonu, oksitleme, nitrirleme, ylzey temizleme,
sterilizasyon ve medikalde 6nemli ve farkli 6zellikleri nedeniyle gaz desarj plazmalar
oldukcafazlakullamlmaktadir (Bogaertsvd., 2002; Tendero vd., 2006; Treumann vd., 2008;
Petitpasa vd., 2007) .

Plazmalar daha cok bir vakum odasinda ve iki elektrot arasinda Uretilmektedir.
Dustk basingta kaplama gibi uygulamalarda vakumda plazma calismalari onemli
teknolojiler gelistirmistir. Mikro elektronikte ¢ip Uretiminden nano karbon kaplamaya kadar
son derece ust teknolojilerde vakumda plazma calismalart yapilmistir. Ancak yizey
temizleme-ylizey sterilizasyonu ve canl1 Uzerinde plazmauygulamalar: gibi “soguk plazma’
uygulamalarinda 6nemli bir sorunla karsilasiimaktacir. Ornegin soguk plazma ile bakteri
sterilizasyonunda  bakterilerin, plazmamin  Uretildigi  elektrotlar arasina  sokulmasi
gerekmektedir. Boyle bir uygulamadasterilizasyon yapilacak aan, elektrotlar arasi uzaklikla
sinirlt kaldigr gibi elektrotlar arasindaki yiksek voltgy ile de kullamct karst karsiya
kalmaktadir. Aym zamanda boéyle bir sistemi uygulama sahasina tasimak ta kolay
olmamaktadir. Bu dezavantglardan dolayr 0Ozellikle atmosferik basingta post-desar]
plazmalar Uretilmeye baslandi. "post-desarj plazmalar™; plazmanin Uretildigi elektrotlar
arasindan cikarilmasidir. Post-desarj plazmalar icin “plazma jet”, “plazma torch”,
“afterglow plazma’, “plazma kalem” gibi ismler de kullamlimaktadir. Her post-desar]

elektrotlar arasindan akitilmak zorunda oldugu icgin bu plazmalara aym zamanda “akan
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plazmalar” denir. Elektrotlar arasindan cikarilan post-desarj plazmalarin ¢ok onemli
avantgjlari vardir. Post-desarj plazmalarda, el ektrotlar arasindavar olan yuksek elektrik alan
yoktur. Bununla birlikte ytksek enerjili iyonlar yoktur. Y iksek elektrik alan kullamci icin
tehlikeler yaratirken yiksek enerjili iyonlar da uygulamanin yapildigi yiizeye asirt zarar
verebilmektedir. Bununla birlikte post-desarj plazmalarla daha genis alanlar (hatta silindir
gibi ic yiizeyi olan hacimler)' dauygulama yapilabilir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’
nde gelistirilen, Laroussi vd. (2008); Larouss ve Akan (2007) icerisinde detaylicaaciklanan
post-desarj (plazma kalem olarak bilinir) plazma sistemi, kalem gibi istenilen bdlgeye
tasinabilir ve istenilen bolgeye uygulanabilir. Hatta bu tir sistemler insamin yizindeki
sivilceleri, lekeleri, kirisikliklari, deri yamk ve yaralar yok etmek icin kullanilabildikleri
gibi agiz icinde dis eti ve dis ¢Urigi tedavisinden bazi endoskopik cihazlar yardimiyla viicut
icinde pek ¢ok wlserik iltihap tedavisine hatta kanser tedavisinde kullanilmaktadir (Fridman
vd., 2008; Petrovic vd., 2012; Morfill vd., 2009; Laroussi, 2009; Heinlin vd., 2011).

Atmosferik basingta Uretilen post-desarj plazmalar (plazma jet) ile dustik basingta
Uretilen post-desarj plazmalar: arasindaki onemli fark Urettikleri pargacik yogunluklaridir.
Kullamm amacina gore avantaj ve dezavantajlar: varcir. Ornegin diisiik basingta post-desar;
plazmalar, vakum ultraviyole Urettigi icin bakteri sterilizasyonunda daha kisa zamanda
olumler yapmaktadir. Gerek atmosferik basincta gerekse disik basingta Uretilen *post-
desarj plazmalar” 1n yukarida soz edilen "1s1 etkisi”, "elektrik alan etkis" ve "yiksek enerjili
iyon etkisi" minimize edilmis olmaktadir. Post-desar] plazmaarda daha ¢ok soguk
plazmalarin "aktif radikal parcacik” ve "ultraviyole etkisi" kullanilmaktadir. Her iki etki
spektroskopik calismal arlatespit edilebilmektedir. Isi ve yiksek enerjili iyon etkisi olmadan
post-desarj plazmalarla yapilacak yiizey uygulamalarinda ¢zellikle ¢agimizin materyali
polimer tabanli (1siya hassas) cihazlarda uygulama imkamim arttirmaktadir. Ayni zamanda
canlilar Uzerine, soguk plazmalarin canli hiicreye zarar vermeden uygulama sansin
arttirmaktadir. Bundan dolay1 post-desarj plazmalar ¢zellikle atmosferik basing plazma
jetler, kan bankasindaki kanlarin sterilizasyonundan canli damarinda hareket eden
endeskopik cihazlarla vicut ici sterilizasyonda dahi kullaniimaktadirlar. Aym zamanda
vicut ici robotik bircok ameliyatta soguk post-desarj plazmalar hem hicre apoptosis
islemlerinde (iltihap tedavisi)) hem de trombosit fiberlesmesinde (kamn pihtilasmasi)
kullamlmaktadirlar.
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Atmosferik basincta Uretilen post desarj plazmalar “plazma jet” olarak
adlandirniimaktadir. Plazma jetler daha cok kaem seklinde elektrot dizaynlarindan
olusmaktadir. Bunun icin cam ya da seramik gibi borular kullanilmaktadir. Borunun st
kismindan atmosferik basincta gaz gonderilirken ug¢ kismindan plazma disariya cikmaktadir.
Boru icinde veya disinda farkli tirde metal elektrotlar kullamilmaktadir. Bununla birlikte
yalitkan borunun dst kismindan farkli gaz akis hizlarinda argon, neon, helyum gibi farkl:
tirde gaz ya da gaz karisimlart gonderilebilmektedir. Bu nedenle plazma jetler icin
kullanllan gaz, gaz akis hizi, elektrot dizaym gibi parametrelere gore farkli Gretim
tekniklerinden soz edilebilir. Ancak en temel kategorizasyon kullanilan gii¢ kaynagina gore
yapilir. DC gug kaynagi kullanilarak Uretilen plazma jetler daha gok sicak plazma jet
uretirken puls dc gu¢ kaynagi ve kHz, RF ve Mhz mertebesindeki frekanslarda AC gug
kaynag: ile Uretilen plazma jetlerde oldukca soguk plazmajetler Uretilmektedir. Laroussi ve
Akan 2006’ da farkl: tirde kullanilan gl¢ kaynaklarina gore Uretilen plazma jetler derleme
olarak verilmistir. Bununlabirlikte Lu ve Laroussi 2012’ de gaz akis hiz1 ve kullamlan gaz
turlerine gbre plazma jetleri stmflandiran bir derleme yapmustir. Dall1 2013, atmosferik

basing plazma jetlerini yiksek lisans tezinde detaylica incelemistir.

Bu calismada argon gazi kullamlarak cam, seramik ve bakir boru icine yerlestirilmis
10 farkl elektrotlar diizenlenisinde argon atmosferik basing plazmajetleri Gretilmistir. Gl
kaynagi olarak, Uretimi laboratuvarimizda yapilmis kHz frekansta AC guc¢ kaynagi
kullanilmustir. Uretilen tim plazma jet sistemleri laboratuvarimizda imal edilmistir. Coklu
cam kullamilarak Uretilen plazma jet sistemi ve coklu tungsten igneli plazma jet sistemi
orijinadir veilk kez laboratuvarimizda Uretilmislerdir. Bununla birlikte insanoglunun atesi
buldugu gunden bu yana elle dokunulabilen ates gibi davranan plazma jet sistemlerinin
laboratuvarimizda Uretilmesi gelecekte bu sistemlerin dzelliklerinin incelenmes agisindan
onemlidir. Uzun siire kagit Uzerine uygulama yapilmasina ragmen kagida zarar vermeyecek
kadar soguk olan argon plazma jetleri ©zellikle tipta ¢ok ©Onemli uygulamalarda

kullamlacaktir.



3.PLAZMA JET VE UYGULAMALARI

3.1. Plazma Jet Fizigi ve Uretimi

Herhangi bir sekilde Gretilen plazma, elektrotlar arasindan c¢ikarillip atmosfer
ortamina akitilirsa “plazma jet” olarak adlandirilmaktadir. Plazma jet Gretmek icin en genel
olarak cam ya da seramik bir boru yalitkamin icine ve disina farkli tiirde el ektrot tasarimlar
kullanlir. Sekil 3.1." de farkli plazma jet Uretim teknikleri sematik olarak verilmistir. Sekil
3.1.a@ daiki adet metal ylzik elektrot yalitkan tlpun alt ve st kisimlarina yerlestirilmistir.
Calismamizda cift dis elektrot olarak adlandiriimustir. Alt elektrot yiksek voltg elektrotu
iken Ust elektrot toprak olarak kullanilmistir. Tersi de uygulanabilir. Yalitkan tlpln st
kismindan gaz gonderildikten sonra yalitkanin disina sarilan gift metal elektroda yiiksek
volta uygulanarak yalitkan tipiin diger ucundan plazmajet tretilmektedir. Bu dizenleniste
elektrotlar arasinda da plazma Uretilmektedir. Sekil 3.1.b" de tek metal ylzik e ektrodu
yalitkanin disina sarilmis ve diger elektrot topraga baglanmistir. Calismamizda tek el ektrot
issmlendirilmesi ile amlmistir. Bu durumda yalitkan tlp iginde plazma tretilmemistir. Sekil
3.1.c’ de yuksek volta elektrodu yine bir yalitkan icine yerlestirilmis igne seklinde sivri
metal elektrottur. Sekil 3.1.d" de igne seklinde sivri yiksek voltg elektrodu dogrudan
topraga baglanarak plazma jet Uretilmistir. Sekil 3.1.e, Sekil 3.1.f, Sekil 3.1.9' de de farkli
metal ve yalitkanlar kullanilarak farkli plazma jet Uretim teknikleri gorulmektedir. Sekil
3.1f. calismamizda igne elektrot plazma jet sistemi olarak anilmistir. Sekil 3.1.9. ise
calismamizda bakir boru kullamldiginda kullanilan sisteme benzerdir. Burada kullamlan
teknikler daha ¢ok “dielektrik bariyer desarj (DBD)” olarak adlandirilan plazma tirt ile
Uretilmektedir. Bu tlr plazmalar dielektrik (yalitkan) ile kaplandig: igin elektrotlara yuklu
parcacik kacisi olmadigi gibi elektrotlarda 1sinma olmadigindan soguk plazma tretmek
mumkindir. Her Gretim tekniginde Uretilen plazma jetler farkli pargacik yogunlugunda ve

sicakliginda plazma jetler Uretmektedir.
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Sekil 3.1. Farkli plazma jet Uretim teknikleri (Lu vd., 2012).

Yukarida verilen herhangi bir sistemde elektrotlar arasina helyum, argon gibi
amosferik basingta soy gaz gonderildikten sonra elektrotlara yiksek volta) uygulamrsa
dielektrik tuptin diger ucundaplazmajet tretilir. Uretilen plazmajet bélgesinde elektrik alan
yoktur. Bu nedenleklasik elektrotlar arasindaolusan gaz desarj tretiminden farkli bir plazma
olusumfizigi gerceklesir. Klasik elektrotlar arasinda plazma Uretiminde; katot ve anot olarak
adlandirilan iki elektrot arasinda bulunan gaza 6rnegin DC volta) uygulandiginda pozitif
iyonlar anoda, negatif iyonlar ve elektronlar katota dogru hareket ederler. Bu hareket
siresince elektrotlar arasinda meydana gelen carpismalar ve katottan sokulen elektron

emisyonu ile elektrotlar arasinda plazma olusur. Voltajin uygulanmaya devam edilmesiyle
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carpismalar ve elektrotlarla etkilesmeler sonucu kaybolan enerji takviye edilir. Elektrotlar
arasindaki plazmadan, plazma ici reaksiyonlarla uyariimalar sonucu olusan fotonlar da
sistem disina cikabilir. Elektrotlar arasina uygulanan elektrik enerjisi bu kaybi da tolere
etmeye calisir. Bu sekilde plazmanin stirekliligini saglanir. Baska bir deyisle elektrotlar
arasina uygulanan elektrik alan, plazmanin olusmasi ile birlikte var olmaya devaminm da
saglar. Plazmaolusmasi igin uygulanan voltaj breakdown voltaji (V) olarak adlandirilirken
plazma olustuktan sonra plazma Uzerindeki voltg) plazma potansiyeli olarak adlandirilir.
Plazma olustuktan sonra plazma icinde yUklU pargacik sayisi arttigi icin baska bir deyisle
akim arttigr icin plazma potansiyeli breakdown voltgjindan daha kiiglk degere sahiptir.
Bununlabirlikte plazma olustuktan sonra el ektrotlar arasindaki potansiyel katot potansiyeli,
anot potansiyeli ve plazma potansiyeli seklinde Uce ayrilir. Her bir potansiyel plazma

icindeki dengelerin korunmasi igin belirli degerlerde olur.

Plazma jet, klasik elektrotlar arasinda olusan plazmadan fizik agisindan 6zellikle
plazmanin ihtiyag duydugu yeterli iyonlarin tretimi agisindan oldukca farklidir. Plazma jet
elektrotlar arasindan atmosfere ¢ikarilan plazmadir. Bu nedenle plazmajet iki metal elektrot
arasinda degildir. Bu nedenle iyonlagsma el ektrotlar arasina uygulanan volta ile saglanmaz.
Ayrica plazmamn sirekliligi de uygulanan voltg ile saglanmaz. Plazma jet bolgesinde
iyonlarin devamliligim saglayan bir elektrik alan yoktur. Plazma jet; daha 6nce elektrotlar
arasinda olusmus plazmamn atmosfer ortamina akisicir. Bu nedenle post-desar] ya da
afterglow olarak da adlandirilir. Ancak elektrik alanin olmadigi bdlgeye plazma nasil
akabilmektedir? Elektrik alan olmayan bdlgede iyonlasma nasil saglanmakta ve nasil
devamlilig: olabilmektedir? Bu sorularin cevabi 6nemli fizik agiklamalart beklemektedir ve
literatUrde tartismalar hala yapilmaktadir. En baskin agiklama, ¢ig (avalanche) iyonizasyon
mekanizmas ile agiklanmaktadir. Plazma jetin Ust kisminda yani plazmanin Uretildigi
elektrotlar arasinda guicl U bir elektrik alan ve bolcaiyonlasmavardir. Buiyonlar elektrotlarin
hemen st ve jetin olustugu hemen alt kisma dogru iyonlasmay:r devam ettirir. Cig
(avalanche) denilen iyonlasma stireci elektrotlarin civarlarinda devam eder. Sekil 3.2." de
nanosaniye kamera ile alinan gorunttide bu yayilim gorilebilmektedir. Simsegin olusma
mekanizmasi gibi yukll bir pargacigin hemen énuindeki nétr atomu iyonlastirip daha sonra
bu iki yUklU parcacigin yine 6niine gelen diger notr parcaciklari devam edebildigi uzunluga
kadar iyonlastirmasidir. Bu nedenle ¢ig olarak adlandiriimaktadir. Ancak plazma jet daha
cok Sekil 3.2 de goruldugl gibi daha ¢ok gazin ¢ikis noktasinda yani gazin gonderildigi
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borunun hemen alt kismina daha ¢ok ¢i1g yapmaktadir. Gazin gonderildigi Ust bolgeye dogru
cok fazlaiyonlasma ¢ig1 olusturamamaktachr. Bu basing farklilig: ile ilgilidir. Ust kisimda
gaz tankindan atmosfer basincindan cok daha yiksek basingta gaz gonderilmektedir.
Iyonlasma; ortalamaserbest yol vetesir kesiti mekanizmalar nedeniyle dilsiik basingta daha
kolay olabilmektedir. Bu nedenle plazma jet, atmosfere yani yalitkan borudan gazin ¢iktigi
dusUk basing (gazin gonderildigi Ust kisma nazaran) bdlgesinde meydana gelmektedir.
Kullanilan gaz, gaz akis hizi, elektrot dizaym, uygulanan voltg ve frekansi plazma jetin
amosfer bdlgesinde uzunlugunu belirlemektedir. Literatirde simdiye kadar dretilen

atmosferik basing plazma jetler 1-10 cm uzunluklarindadhr.

100 us

Sekil 3.2. Plazmajetin zaman icinde yayilimi (Rya, 2016).

3.2. Plazma Jet Uygulamalar

Plazma jetlerin en onemli 6zelligi kalem seklinde kiglk ve kolayca tasinabilir
olmasidir. Uygulama sahasina kolaylikla tasinabildiginden, ucuz ve basit sistemler
olmalarindan pek c¢ok farkli uygulama aaninda kullanilabilmektedir. Plazma jet
uygulamalarinin teknolojide kullamminin avantgjlarindan biri de uygulama bélgesinde 1s1
enerjis etkisi ile degil plazma jet icinde yer alan yUklU parcaciklarin uygulanacak yiizeyle
kimyasal ve elektriksel etkilesim icine girmesidir. Ozellikle oda sicakligi kadar soguk
Uretilebilen plazmajetler insan hayat icinde tipta cok fazla kullamm alan bulmaktadir. Bu
bolimde literatlirde gergeklestirilen plazmajet uygulamal arina yer verilmektedir.

3.2.1. Plazmajet tip
Plazmalar Urettikleri 1s1 etkisi, yuklU parcacik etkisi, elektrik alan etkisi, UV etkis,

radikal pargaciklarin ve uyarilmig atom/molekdllerin kimyasal etkisini biyolojik hiicreler

(BH) Uzerine aktarmaktadirlar. Atmosferik basinclarda plazma Uretmek, uygulama alanin
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genislettigi gibi in situ, in vitro ve in vivo uygulama yapilabilmektedir. Atmosferik
basinglarda Uretilen plazmalar BH Uzerine U¢ farkli sekilde uygulanmaktadirlar. BH,
“dogrudan (direk)” atmosferik basing plazmasimin icine sokulabildigi gibi “uzaktan
(indirek)” atmosferik basing plazmasina maruz birakilabilirler. Uclincii yontem ise “hibrid”
uygulamadir. “Dogrudan” uygulamaarda BH, plazmann Uretildigi elektrotlar arasina
sokuldugu icin elektrotlar arasinda olusan guicli elektromanyetik alanla da etkilesmektedir.
Bu durumda plazmaicinde Uretilen yiksek enerjili yuklt parcaciklar daBH Uzerinde 6nemli
etkiler yapmaktadir. “Uzaktan (indirek)” yani plazma jet ile plazmauygulamalarinda; ayr
bir bolgede elektrotlar arasinda Uretilen plazma, BH’ lerin bulundugu bdlgeye akitilir. Sekil

3.3 de boyle sistemler verilmistir. Daha blyuk hacimlere uygulama yapabilmek igin
plazma jet sistemleri Sekil 3.3.b’ deki gibi ¢oklu Uretilebilecegi gibi Sekil 3.3.c.” deki gibi
daha blyuk hacimlerde de Uretilebilir.

Sekil 3.3. @ Atmosferik basing soguk akan plazma jet, b) atmosferik basing ¢oklu soguk
akan plazma jet, c) atmosferik basing buyik hacim soguk akan plazmajet (Akan, 2014).

Atmosferik basinglarda Uretilen sistemler ekonomik ve basit olmalarinin yaninda
tasinabilir sistemler olduklari icin ve 6zellikle uygulama bolgesine getirilebildikleri icin tip
uygulamalarinda daha cok tercih edilmektedir. Ornegin soguk akan plazma jet, kolaylikla
bir insamn agzina getirilebilir ve hatta istenilen dis tzerinde uygulama yapilabilir. Ayrica
farkli endoskopik cihazlar yardimiyla canli vicudu icginde istenilen bolgeye uygulama
yapilabilir. “Uzaktan” plazma uygulamalarinda; elektrotlar arasinda Uretilen plazma,
elektrotlar arasindan uzaklastirildigr igin Uretilen plazmanin 6zellikleri de degismektedir. Bu
durumda BH Uzerine gonderilen plazmalar neredeyse hi¢ yuklu pargacik igcermemektedir.
Bu nedenle Ozellikle plazma icindeki iyonlarin uygulanan ytzey Uzerinde asirt yok edici
etkilerinden korunulmaktadir. Ayricaelektrotlar arasindaki yuksek el ektrik alanin etkisinden
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de korunulmus olunmaktadir. Bu nedenle “uzaktan” plazma uygulamalarinda BH Uzerine

sadece radikal parcacik ve foton etkisi olmaktadir.

Sicak ve soguk plazmalar, prokaryot (bakteri gibi basit yapili hiicreler) ve dkaryot
(insan hiicresi gibi gelismis hicreler) hicreler Gzerine farkl: etkiler yapmaktadir. Plazmalar,
prokaryot ya da okaryot BH Uzerine genel olarak asagida detaylica agiklanan bes etkiyi
olusturmaktadirlar. Bu etkiler prokaryot hicrelerde genel olarak hiicre zarinin yirtilmasi,
DNA zincirlerinin bozulmasi ve protein yapisimin bozulmas: seklinde olmaktadir. Okaryot
hiicrelerde ise hiicre bolinmesi ve belirli kosullarda apoptozis (parcalanarak hticre 61Umu)
ya da nekroz (hicre zan yirtilarak zarar gérmes ve iltihaplanmanin baglamasi) seklinde
sonuglanmaktachr. 50 mwW/cm? ve 1 s gibi kisa uygulama dozlarinda nekroz ve apotozis
gozlenmezken, 0.2 W/cm? ve 10 s gibi yilksek dozlarda nekroz baslachg ve ara degerlerde
apoptozis basladigi gozlenmistir (Akan, 2014).

Soguk plazmalar icindeki parcaciklarin canli doku Uzerinde farkli etkileri farkl:
uygulamalar: beraberinde getirmistir. Soguk plazma jetler, yara ve yanik tedavisi (Sekil
3.4.), cilt yenileme ve sivilce-leke temizleme (Sekil 3.5.), kan pihtilastirma ve yara kapatma

islemlerinde (Sekil 3.6.) basariyla uygulanmustir.

‘ - 4 -: d . |
Sekil 3.4. Soguk plazmalar ile yara-yanik tedavisi (Akan, 2014).
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Sekil 3.6. @) Vicut icinde soguk plazma uygulamasi, b) kanin pihtilastiriimasi ve
kan akisinin durdurulmasi (Akan, 2014).

Soguk plazmalarin kan Uzerinde uygulamalarinda ise trombositleri aktive ettigi ve
fibroblast cogalimini  arttircigi  gozlenmektedir. Bununla birlikte kamin pH seviyes
degismekte ve Ca*? iyonlar: daha fazla serbest hale gectigi icin kanin pihtilasmas: meydana
gelmektedir. Bu nedenle yara iyilestirmede ve agik yaradan kan akisim durdurma
uygulamal arinda kullanml maktadir.

Plazmalar farkli Uretim teknikleri ve farkli uygulama dozlarinda canli hicreler
Uzerinde insan sagligim tehdit eden birgok hastaligin tedavisinde uygulanmaya baslanmustir.
Asagida plazmalarin tip alamnda kullanmldig: diger bircok alan ve tedavi listelenmistir.
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1. Pulmonoloji; akciger iltihal tedavisi, 2. Fitizyoloji; plorezi, tiberkiler bronsit tedavis,
3. Travmatoloji ve Ortopedi; kemik iligi iltihab ve buna bagli yaralarin iyilestirilmes, 4.
Jinekoloji; rahim bolges iltihap ve yara tedavisi, yumurtalik dahil bu bolgelerin bakteriyel
sterilizasyonu, 5. Dis Hekimligi; dis eti iltihabi tedavisi, dis eti kanamasi durdurulmasi,
periyodont uygulamasi, 6. Agiz Cerrahisi; keloit, flegmon ve apse tedavisi ve bakteriyel
temizlik, 7. Oftalmol gji; kornea yaralanmalar: tedavisi, yank tedavisi ve bakteriyel temizlik,
8. Kulak-Burun-Bogaz, bademcik iltihabi tedavisi, burun iltihab: tedavisi, sintizit tedavisi ve
bakteriyel temizlik, 9. Dermatoloji; sedef hastaligi, egzama, Kutandz Leishmaniasis (sark
cibani), damar iltihabr tedavisi, deri Uzerindeki Ulserik bolge iyilestirilmes ve bakteriyel
temizlik, 10. Gastroenteroloji; agiz, onikiparmak bagirsagi ve bagirsak cikiglarindaki
erozyon ve kronik Ulser tedavisi, karin zar iltihal tedavisi ve bakteriyel temizlik, 11. Genel
Cerrahi; kamn durdurulmasi, pihtilastiriilmast ve acik yaramin dikissiz birlestirilmes,

bakteriyel sterilizasyon, 12. Onkoloji; kanser tedavisi (Akan, 2014).

Plazmaarin ve plazma jetlerin biyomedikal uygulamalari da bulunmaktadir.
Birincisi; daha cok sicak plazmaar kullanilarak yeni tir malzemelerin  Gretimi
yapilmaktachr. Ornegin yeni tip damar ici borular (stand) elmas tipi karbon (diamond like
carbon) ile kaplanmaktadir. Bu tir malzemeler sicak plazma materyal islemleri ile
Uretilmektedir. Bununla birlikte bir ¢cok protez sicak plazma islemleri ile Uretilmektedir.
Soguk Plazma kaplamaislemleri ile de yeni tur medikal malzeme ve cihazlar Gretilmektedir.
Gerek sicak gerekse soguk plazmalarla tretilen malzemeler cok dustik strtiinmeli ytizeylere

sahip oldugu icin kan akis hizint arttirmakta ve vicut i¢i uyumlulugu iyi olmaktadir.

3.2.2. Plazma et sterilizasyon

Soguk ve Sicak Plazmalarin gram pozitif ve gram negatif bakteri, mantar, virus, spor
gibi farkli parazit ve patojen birgok mikroorganizmay: etkisiz hale getirici ve yok edici
etkileri kanmtlanmustir. Sekil 3.7° de oda sicaklig kadar dustk sicaklikta soguk plazmaile
uygulama yapilmis MRSA bakterilerinin elektron mikroskobu gortntuleri verilmistir. Sekil
3.7& da ise uygulama yapilmamis (kontrol) bakterilerin elektron mikroskobu gortntist

verilmistir.
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Sekil 3.7. MRSA bakteri hicreleri Gzerine plazmalarin etkisi. a) plazma uygulanmamis
bakteri (kontrol), b.) 1 saniye, c.) 2 saniye, d.) 3 saniye, e.) 4 saniye ve f.) 5 saniye soguk
plazma ortaminamaruz kalan MRSA bakterilerinin elektron mikroskobu goruntuleri (Akan,
2014).

Sekil 3.7." den goruldugl gibi neredeyse hig 1s1 etkisi Uretmeyen soguk plazma, bakterilerin
dis yapisint ttimtyle degistirmektedir. Uygulama zamam arttikca bakteriler tamamiyla yok
olmaktadir. Bakterilerde, soguk plazma icinde yuklU parcacik etkisi, radikal parcacik etkisi
ve UV etkis gibi soguk plazmanin Urettigi sinerjik etki ile degisim ve 6lim meydana
gelmektedir. Sekil 3.8.a8 da petri kabinda kulttrlenmis Escherichia coli bakterilerinin elle
dokunulabilecek kadar soguk plazma jet sistemiyle (Sekil 3.8.b) zaman icinde yalmzca
uygulandig: bolgede yok edildigi gortlmektedir. Ilk petri kabi plazma uygulanmanms
kontrol kabidir. Alt soldaki 30 s ve alt sagdaki 120 s soguk plazma jet uygulanmis
Escherichia coli bakterilerinin bulundugu petri kaplarini gostermektedir.

Sekil 3.8. a.) Petri kabinda Escherichia coli bakterilerinin 30 sve 120 s.saniye sonra
lokal olarak yok edilmesi, b.) el ile dokunulabilecek kadar soguk plazmajet (Akan,
2014).

Neredeyse hi¢ 151 etkisi Uretmeyen soguk plazmalarin bakteriler Gizerinde yok edici
etkis yepyeni bir yontemdir. Bu yontem kimyasal yontemlerle sterilizasyon tekniklerinden
de ¢ok farklidir. Kimyasal yontemler, zararli kimyasal atiklar Urettigi icin hem kullamciya

zararlart vardir hem de uygulama yapildiktan sonra uygulama sahasi uzun sire
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havalandirilmalidir. Bu hem vakit hem de is guicl kaybidir. Soguk plazmalar dogrudan
insanlara dahi uygulandiginda uygulama yontemi ve uygulamadozaji dogru secildiginde ne
fiziksel nede kimyasal bir zarar olusturmamaktadir. Bu nedenleinsan tizerindeki bakterilerin

sterilizasyonunda dahi kullaniimaktadirlar.

Soguk plazmalar ile son derece kisa uygulama zamanlarinda farkl: tirde bakteriler
oldurdlebilmektedir. Soguk plazmalar odasicaklig kadar distk sicaklikta plazma Urettikleri
icin  bakterilerin  kendisine veya bakterilerin  oldugu ortama sicaklik etkisi
aktarmamaktadirlar. Bu nedenle 1siya hassas ortamlarin sterilizasyonunda 6nemli bir metot
olmaktadir. Son yillarda polimer tabanli (gabuk eriyen) tibbi elektronik cihazlarin
sterilizasyonu son derece énemli olmaktadir. Ornegin insan viicudu iginde hareket eden
mikro kameralar, veya diger pahal1 tibbi cihazlar bir hastada kullanildiktan sonra diger bir
hasta Uzerinde steril edilemedigi icin kullamlamamaktadir. Buglnki teknolojide tibbi
geregler yuksek 1si firinlart ile sterilizasyon yapilmak istenmektedir. Bu sekilde yiksek 1si
finnlarinda steril edilemeyen pek ¢ok tibbi, askeri, biyomedikal cihazlar soguk plazmalar ile
steril edilebilmektedir. Plazmaile sterilizasyon ayrica herhangi toksik atik ya da radyasyon
etkisi yapmamaktadir. Ayrica maliyet agsinda da oldukca ekonomiktir. Bununla birlikte
bugin kullamilan  klasik  sterilizasyon teknikleri ile kolayca oldurtlemeyen
mikroorganizmalar da plazmaile 6ldirtlebilir. Ornegin deli dana hastaligina sahip olan bir
et ylksek 1silarda dahi pisirilse dlmemektedir. Ancak plazma ile kisa siirede
oldurdlebilmektedir. Kus gribi, sarsvirtist ve sarbon gibi insanlig: tehdit eden biyolojik silah
etkisi gosterebilecek durumlarda da soguk plazmalar kullamlabilecektir.

Simdiye kadar idrar enfeksiyonu ve mide iltihabina neden olan Escherichia cali,
zatlireye sebep olan Klebsiella pneumoniae, kan dolasimi enfeksiyonuna sebep olan
Enterobacter aerogenes, ve tifoya sebep olan Salmonella thyphimurium gibi gram negatif
bakteriler ve yiyecek zehirlenmesine neden olan Bacillus subtilis, menenjite sebep olan
Streptococcus agalactiae, ve sinuzite sebep olan Streptococcus pneumoniae gibi gram
pozitif bakteriler Uzerine plazma uygulandiginda bu bakterilerin neredeyse 5-10 saniye gibi
kisa sUreler icinde tamamuyla steril edildigi gordlmustir. Mikrobiyolojide bakteriler gram
pozitif ve gram negatif olarak simiflandirilabilir. Bununla birlikte bakteriler; virls, mantar,
maya, prion gibi ¢ok farklt mikroorganizmalarin bir at simifidir. Soguk plazmalari

kullanarak bu farkli mikroorganizmalarlailgili basarili calismalar yapilmistir. Plazmalarin
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virusler Uzerindeki 6lduriict etkisi timuyle gergeklestirildiginde AIDS virtsii gibi insanligin
gelecegini tehdit eden pek cok virtise karsi tedavi de Uretilmis olacaktir. Bakterileri en genel
olarak spor Ureten ve spor Uretmeyen bakteriler olarak daiki grubaayirabiliriz. Spor Ureten
bakteriler, hiicrelerinin etrafina son derece gucli koruyucu bir ¢eper yaparlar ve ¢ok guc
kosullarda dahi yasayabilirler. Bu nedenle spor Ureten bakterilerin éldurtlmesi oldukca
zordur, hattakimisi igin bugtinki tekniklerle mimkiin degildir. Uzun siire normal kosullarda
yasayabilmeleri nedeniyle de biyolojik silah yapiminda tercih edilirler. Ornegin sarbon
(Antraks) bu nedenle biyolojik silahin 6nemli bir gjam olmaktadir. Sarbon etkeni gbsteren
bakteri Bacillus anthraksis tizerine plazmalar uygulanarak yapilan testler basar1 gostermistir
ve plazmalarin bu bakterileri 6ldurdigi gérulmusttr. Bununla birlikte sarbon gibi biyolojik
silah gjam olabilecek Malta Hummasi Etkeni; Brucelloz, Kolera Etkeni; Vibrio Cholera,
Gazli Gangren Etkeni; Clostridium perfirenges, Tifo Etkeni; Salmonella typhi, Ruam
Hastalig1 Etkeni; Psoudomanas mallel, VebaEtkeni; Yersinia pestis, Cicek Hastal1g1 Etkeni;
Smallpox viris, Konserve zehiri; Botulinumtoksinleri, Sitma Etkeni; Plazmodium vivax gibi

mikroorganizmalar tzerinde plazmalarin uygulanmasi yapilmistir. (Akan, 2007)

Soguk plazmalarin Okaryot htcreler Uzerinde belirli bir doza kadar nekroz ve
apoptozis yapmadigi gbzlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle cilt Gzerinde neredeyse hichir
zarari bulunmamaktadir. Bu nedenle yukaridaki bir cok bakteri insan (zerinde
bulundugunda da steril edilebilir. Bu 6zellikle hastane, okul, kres ve ucaklarda cok énemli
bir uygulama olacaktir. Bununlabirlikte yine Uretilen plazmatiirli ve uygulama dozuna gére
kan bankalarinda depolanan kanlar ve insan vicudundaki kanmin sterilizasyonu sdz konusu
olmaktadir. Organ naklinde kullanilan organlarin da sterilizasyonu yapilabilir. Bununla
birlikte gelecekte bekli de vicut icinde hichir antibiyotik kullanmadan bakterilerin sebep
oldugu rahatsizliklar tedavi edilebilecektir.

3.2.3. Plazma jet dis tedavis

Dis hekimliginde dental cukurlar (kaviteler) oldukca buyuk problemlerdir. Dis
icindeki bu gukurlar lazer teknikleriyle veyamekanik dis matkapl ariylatemizlenebilir ancak
her iki metotta da 1ssnma veya titresim olusumu gerceklesebilmekte ve bu durum hastaicin
aci verici olabilmektedir. Dislerin ¢lriimesine neden olan bakterileri plazmaile agrisiz ve

dahaverimli bir sekilde yok edecek tedavi yontemlerinden biri de yakin zamanda gelistirilen
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plazma jetlerdir. Dis c¢lUrUkleri tedavisi normade dis¢ci matkabiyla yapilirken, yapilan
arastirmalarda, dentin tabakasina (disin mine tabakasimn atinda yer alan tabaka) distk
sicaklikta plazma gondererek bakteri miktarlarimi on binde birine kadar indirilebildigi
aciklanmistir.  Sekil 3.9 da plazma jetlerin dis c¢lrigll tedavilerinde kullamm
gorulmektedir.

Sekil 3.9. Bir atmosferik basing soguk plazmajeti olan “Plasma Needle€” uygulamasi
(Sladek, 2006).

Plazma jetini yaygin agiz patojenlerine (Streptococcus mutans ve Lactobacillus
casel) kars1 deneyen arastirmacilar, bu bakterilerin dis minesinin tzerinde bir film tabakasi
olusturup mineyi asindirarak dentin tabakasina ulastiklarint ve ¢iriklere yol agtiklarim
belirtmislerdir. Arastirmay:1 gerceklestirmek icin, insan az1 dislerinden elde ettikleri dentin
tabakalari dort tir bakteriyle hastalandiriimigtir. Bu bakterilerin olusturdugu, tedavi
edilmedi ginde hastanin ac1 gcekmesine, disin kaybinave ciddi dis eti rahatsizliklarina neden
olan curiklere, 6, 12 ve 18 saniyelik stirelerle plazma jeti uygulayan arastirmacilar, stire
uzadikca yok edilen bakteri miktarinin arttigini gézlenmistir. Ortalama 40 °C dolaylarinda
calisan soguk plazmalarin discilikte kullamimaya elverisli olduguna deginen birgok
arastirmaci, distk sicaklik sayesinde mikroplar: éldurirken sinir sistemi ve kan dolasim
sistemine bagli oldugundan sicakliga karsi hassas olan disleri  koruyabildiklerini
belirtmislerdir (Dall1, 2013). Dis matkab ile temizlemeye gore acisiz ve verimli olan plazma
j€eti temizleme yonteminin yakin gelecekte cerrahi dis tedavi uygulamalarinda kullaniimaya

baslayabilecegi disinilmektedir.
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3.2.4. Plazma jet ylzey temizleme

Atmosferik basing soguk plazma jet kullamlarak yizey Gzerinde kuru plazma
temizligi, malzemel erin islenmeye devam edebilmesini ve uygulamanin ekonomik bir siireg
olmasim saglar. Plazmanin yiksek enerji dizeyi sayesinde malzemenin yuzeyindeki
kimyasal veya organik maddelerin yapilar secici olarak kirilabilir. Hassas temizlik
sayesinde hassas ylzeyler bile istenmeyen islem artiklarindan tamamen temizlenebilir.

Bunun sonucunda sonraki islemler icin eniyi kosullar elde edilir.

Mikro hassasiyetle yapilan bu islem, katki maddelerinden dolayr materyallerin
yuzeylerine sikica tutunmus olan en kigik toz zerrelerini bile temizleyebilme 6zelligine
sahiptir. Bu yontemle materyale zarar vermeden istenmeyen partikiller materyal Gzerinden
uzaklastiriimis olur. Sekil 3.10."” daplazmajet kullanilarak gerceklestirilen ylzey temizleme
islemi yer almaktadhr.

Sekil 3.10. Petek desenli bir panel Uizerinde ylzey temizleme islemi (Anonim, 2016).

Plazma jetler kullamlarak gerceklestirilen bu uygulama 0zellikle yapistirma

islemlerinde cok 6nemlidir. Y apistirilacak iki ylzey eger plazmaile temizlenirse yapistirma
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Omru gok daha uzun olmaktadir. Y Uzeyler arasindaki kirlilik atomlari, yapisma omrind
azaltmaktadir (Dall1, 2013).

3.2.5. Plazma et ylizey aktiflestirme

Materyallerin uzun islem siireclerinde kaplandigi, boyandig: veya yapistirildigi her
yerde giris malzemelerinin secici ylzey aktivasyonu kaginilmazdir. Pek cok malzeme, su
bazli mirekkep ile baski, ucucu organik bilesen icermeyen yapistiricilarla uzun émarla
yapistirma veya kompozit malzeme olusturma icin gerekli olan yiizey gerilimine sahip
degildir.

Plazma ile ylzey aktivasyonu uzun polimer zincirlerinden olusan plastikler gibi
apolar malzemelerin islenmesi gerektiginde cok etkilidir. Bu tir apolar yiuzeyleri
yapistirmak ve kaplamak zordur. Y tGizey geriliminin plazmaenerjisiyle modifiye edilmesiyle
malzemeler daha kolay islenebilir. Ornegin yapistirma siirecinde yeni malzeme bilesimleri

elde edilebilir. Sekil 3.11." de plazmaile yapilan ylzey aktivasyonunabir 6rnek verilmistir.

Ry T el
i) = et 11 %) R i
1. Ml € : - i £ L
"-'.',. EEE. . n - |
§ ] |
fes: Plazma Uygulanmamis | Plazma Uygulandiktan i
I PE Doku &85 55 Sonra

Sy 5 B

Sekil 3.11. Plazmaile yapilan yuzey aktivasyonu a) plazma
uygulanmarms ylzey, b) plazma uygulanmis yizey (Béardos ve
Barénkova, 2010).

Sekil 3.11.” den anlasilacagi gibi plazma uygulanan materya yuzeyinin yizey
gerilimi arttinlarak Uzerine uygulanan maddenin yilzeye daha siki ve homojen olarak
dagilmasi ve tutunmas: saglanmustir (Sekil 3.11. (). Benzer sekilde plazma uygulanmayan
yuzeyde ise ylzey gerilimi zayif kalmis ve uygulanan madde damlaciklar halinde heterojen
bir sekilde ylzeye dagilmistir (Sekil 3.11 (b)).
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3.2.6. Plazma jet kaplama

Plazma jetler, kimyasal kullamlmaksizin cevreye dost ve dustk maliyetli ylzey
islemi olarak kullamImaktadir. Ayrica son yillarda atmosferik basingta plazma jetler ile
yuzey kaplamaislemleri de gerceklestirilebilmektedir. Bu islemde kaplanacak olan malzeme
plazma jete maruz birakilmakta ve plazmanin olustugu u¢ kisma ise kaplanmasi istenen
cozeltinin buhar1 gonderilmektedir. Cozelti buhar1 plazma jet ile yonlendirilerek malzeme
Uzerinde bir film tabakasi olusturmaktadir. Sekil 3.12.” de silisyum levha Uzerinde

olusturulmus bir ince film ve SEM gorunttsi yer almaktadhr.

51 Levha

Sekil 3.12. Ar plazmasi ile O./HMDSO karisiminin silisyum yiizey Uzerine kaplanmasi
a) ince film, b) ince filmin SEM gortnumi (Kasih vd., 2007).

3.2.7. Plazma jet polimer

Yapisindan birgok molekiltn bir tek molekdl gibi bulundugu bir bilesik olan
polimerler cok uzun zincirli molekdllerdir. Polimerler Gretim maliyetlerinin oldukca distk
olmasi ve kolayca sekil ailmalar1 nedeniyle pek cok alanda kullaniimaktadirlar. Laboratuvar
ortaminda Uretimi gerceklestirilen yapay polimerler ginimizde birgok sanayi Grinintn
olusturulmasi ve Uretilmesinde kullanilmaktadir. Sanayi trtinlerinde, PV C (poli vinil klorir)
ve PU (poli Uretan) en ¢ok karsilastigimiz polimerlerdendir. Yiksek sicakliklara kadar
1sitildiklarinda yumusayabilir ve islenebilir hale gelebilirler. Sogutulduklar: anda ise amaca
uygun olarak istenilen sekilde sertlestirilebilirler. Bu slre¢ tekrarlanabilir bir sirec
oldugundan polimer malzemeler defalarca sekillendirilebilirler. Sekil 3.13.” de polimer
mal zeme Uzerine gergeklestirilen calismaverilmistir. Sekil 3.13." de odasicakligindaplazma
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jet sistemi kullamlarak polimer Gzerinde nano boyutlarda olusturulan agsi yapilar yer
almaktadhr.

" 150 mm

R
]

Agsi Tabaka

Agsi Tabaka

"

JO0 mm

Agsi Tabaka

Sekil 3.13. Uygulanan giice bagli ((a) 90, (b) 100 (c) 110) olarak polimer yap: Uzerine
agsi fiber katmanlarinin olusturulmas: (Chen vd., 2011).

3.2.8. Plazma jet tekstil

Plazmajetlerin kullamim alanlarindan birisi detekstil sektoriidir. Tekstilde kullanilan
standart kumaslar (basma, etamin, kot, vb.), pamuklu kumaslar (saten, astragan, kasmir,
vb.), koton ve polyester gibi kumas tirleri tzerine plazma jetler ile uygulama yapilarak
kumasin Ozelliklerinde degisimler meydana getirilebilmektedir. Ozellikle boyanmak
istenilen kumaslarda boyanin kumasa dahaiyi tutunmasi icin siklikla kullamlir. Sekil 3.14°
de plazma jet uygulamas: sonucu tekstil ytizeyinde meydana gelen degisim gorilmektedir.
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Plazma Uygulanmams iplik O Plazrma Uygulanmg iplik Ok Plazma Uyguilanmas iplik
30 Sandya 80 Saniye

Flazra Uyqularemamig iplik O Plazma Uygialanemeg iplik Ch Plazmia Uygistanms iphk
30 Saniye 60 Sanifye
B=08 8= 54" B=46"
B =Temas Aces:

Sekil 3.14. Plazma jet tekstil uygulamasi (Anonim, 2008).

3.2.9. Plazmajet kimya

Fizik ile Kimyabilimininic¢ ice oldugu plazmafizigi alamnda, giinimizde materyal
sentezi islemlerinde plazma jet sistemleri kullanilmaktadir. Plazma jetler sayesinde yeni ve
farkli 6zelliklere sahip materyallerin Gretimi mumkuin olmaktadir. Sol — Gel, fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), hidroterma metotlar gibi bilinen
Uretim yontemlerinde materyal Uretimi esnasinda ¢ok yiksek reaksiyon sicakliklar:
olusabilmektedir. Ayrica bu tir Gretimlerde yiksek enerji ve zaman harcanmasi Sbz
konusudur. Uretim icin kullamlan bir diger yontem de plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD) teknigidir. Bu teknikte, plazma icerisinde yer alan elektron ve
notrallerin sicakligir 3000 K’ den daha fazla oldugundan genellikle metaltrji sektorinde
kullamimaktadir. Atmosfer basincinda Uretilen plazma jet sistemlerinde ise sicaklik degeri

300 —500 K arasinda olup, vakum ortamu gibi bir kisitlama sdz konusu degildir. Bu sebeple
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yeni materyal Uretiminde atmosfer basincinda plazma jetlerin Gretimi tercih edilmektedir.
Sekil 3.15." te kimya alamndakarisik fazl1 TiO2 nano —tozlarinin atmosferik basing plazma
jet sistemleri kullanilarak olusturulmast ve gug kaynaginin U¢ farkli degerinde Uretilen
materyalin TEM, SAED ve HRTEM goruntdleri yer almaktadr.

£ A(101)=0.354nm

:;.';.;.L' .

R(110)=0,325nm
Snm
R VR

Sekil 3.15. @) 90 W, b) 100 W, c¢) 110 W’ da gerceklestirilen TiO2 nanotozlarinin
dretimi (Wang vd., 2016).

Sicak ve soguk plazmalar, “plazma kimyas” olarak bilinen teknolojide oldukca
verimli kullanilmaktadhriar. Ornegin birgok fabrikabacal arinakurulan plazmasistemlerinde,
zararl1 gazlar plazmareaksiyonlari ile zararsiz hale getirilmektedir. Petrokimyada da benzer
calismalar yapilmaktachr. Ornegin bir metan gazi plazma haline getirilerek asetilen gazi
Uretilmektedir. Bu islemlerde plazma icinde meydana gelen reaksiyonlardan
yararlanilmaktadir. Bu sekilde plazmalar, kimya alamnda da yayginca kullamimaktadirlar.
Farkli materyalerin plazmalar Uretilerek farkli 6zelliklerde ilag ve kozmetik Grinleri
Uretilmektedir. Plazmalarin kimyasal Ozellikleri degistirerek yeni Ortnler Uretilmesinin
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yanindailag ve tedavi uygulamal arinda gok farkl: bir kullammi daha vardir. Bu uygulamada
Ozellikle mikro plazma ve nano-elektrotlu puls voltajlar kullanarak kimyasal maddenin
hicre icine transferi saglanmaktadir. Bu sekilde hastanin istenilen doku veya hiicresine
istenilen madde sokularak tedavisi saglanmaktadir. Plazma jet ile kimyasal yapi degisimi
icin Murat Tanigli ve Erol Tasal makales incelenebilir (Tasal ve Tansli, 2016).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Argon plazma jet Uretiminde kendi imalatimiz aternatif akim gi¢ kaynagi
kullanilmigtir. Uygulama voltaj1 ve uygulama frekansi degistirilebilme 6zelligi bulunsa da
bu calismada 18 kV ve 15 kHz frekans Uretilmek istenen desarj sistemlerine sabit
uygulanmistir. Kullamlan gic kaynagimizin fotografi Sekil 4.1 de, devre tasarimi ise
Sekil 4.2." de verilmistir.

Sekil 4.1. Argon plazmajet Uretimi icin kullamlan guc kaynag:.

) 5 HV-Trafo
Glg Kaynagi sigorta
I
RAFO. 50V Osilator CIKIS
220V 15V /1
| 12v Osilator Devresi
— — Mosfet

Fan

Sekil 4.2. Argon plazmajet Uretimi icin kullamlan giic kaynaginin devre tasarimu.
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Argon plazma jet Uretimi icin kullanilan gi¢ kaynagimn frekans: da degistirebilmektedir.
Sekil 4.3 te guc kaynaginin frekansa gore ¢ikis gerilimi degerleri ve Cizelge 4.1." de diger
teknik bilgileri verilmistir.
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Sekil 4.3. Gug kaynaginin frekans-gikis gerilimi degisimi.

Cizelge 4.1. Gug kaynaginin teknik bilgileri

Ozellik Deger
Isletme Gerilimi 1 faz 1 nétr, 220 V-240 V
Trafo Glcu 80W
Isletme Frekanst 50 Hz
Gecikme Zaman 10 ms
Ortam Sicakligt -5°C-50°C
Cikis Frekans 13-20 kHz
Cikis Gerilimi 6-18 kV/(t-t)

Koruma Sinifi IP 20

Gu¢ kaynaginin 1000V indirgenme voltajinda elde edilen osiloskop ciktisi Sekil 4.4." te
verilmistir.
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Sekil 4.4. Cikis gerilimi/1000V icin kullamlan gui¢ kaynaginin
osiloskop ciktisi.

Yukarida oOzellikleri detaylica verilen AC guc kaynagi, farkli elektrot
tasarimlarindaki  elektrotlara uygulanarak argon plazma jetler Uretilmistir. Asagida

kullanilan elektrot dizenlenisleri verilmistir.

Ione elektrot ile argon plazma jet Uretim tasarzm; 1 mm kainhiginda tungsten tel

oncelikle elektrokimyasal yontemle sivriltilmistir. Sivri ug kalinligi 0,2 — 0,3 mm civarinda
olmustur. Igne elektrot, dis capr 6,30 mm olan pyrex cam tipe mika tutturucu ile monte
edilmistir. Mika tutucudan cam boruya gaz girisi de yapilmustir. Ikinci elektrot olarak cam
borunun disina metal elektrot sarilmustir. Sekil 4.5 te igne elektrot kullanlarak argon
plazmajet tretmek icin kullamlan tasarimin sematik gosterimi verilmistir. igne el ektrot anot
elektrodu ve cam boru Uzerine sarilan metal elektrodu katot elektrodu olarak kullamldiktan
sonragaz girisine argon gazi génderildiginde igne elektrodun ug kismindan atmosfere dogru
argon plazmajet Uretilmektedir. Gaz akis1 Sekil 4.6.” daverilen Mass-Stream Inst. flowmetre
ile kontrol edilmistir. Bu tasarimda dis metal elektrot cam borunun disi yerine dogrudan
topraga baglandiginda da argon plazma jet Uretilebilmektedir.
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Sekil 4.5. igne elektrot argon plazma jet Uretim tasarim.

Sekil 4.6. Flowmetre.
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Cift elektrot ile argon plazma jet Uretim tasar:me; argon plazma jet Gretmek icin

ikinci yontemde dis ¢capir 6mm ve i¢ ¢api 3.5mm olan pyrex cam kullanilmistir. pyrex cam
tUptn dis kisminaiki adet metal (bakir) elektrot sarilmistir. Elektrotlar arasi uzaklik 1 —1,5
cm civarinda tutulmustur. Cam boru mika tutucuya monte edilip gaz girisi yapilmistir. Sekil
4.7. decift elektrot kullanilarak argon plazmajet Uretimi tasarim sematik olarak verilmistir.
Cam borunun mika gaz girisinden argon gazi1 gonderildikten ve elektrotlara yiksek voltg

uygulandiktan sonra plazma jet cam tipun alt kisminda olusmaktadhr.

Flowmetrz
¥ uznk
Llekino
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Winlt i "T'EE H
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Elektro
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Tclprv.h'_? G g
azl
e Plitziin Bt

Sekil 4.7. Cift elektrot argon plazma jet Uretim tasarim.

Sekil 4.7 de verilen cift elektrot sistemi dis ¢ap1 4.5 mm ve i¢ ¢capr 2.5 mm olan

borosilikat cam tUp icin de kullamlmstir.

Argon plazmajetin aym gui¢ kaynag: ve aym gaz akisi ile goklu tretimi denenmistir.
Sekil 4.8' de verilen sistemde dis ¢cap1 4.5 mm ve i¢ ¢apr 2.5 mm olan borosilikat cam
borudan dort adet bir mika tutturucuya yerlestirilmistir. Bu dort cam boru mika tutturucu
Uzerindeki gaz girisine baglanmistir. Tek gaz girisinden aym anda dort cam boruya argon
gazi1 gonderildikten sonra gift elektrot kullanilarak ¢oklu argon plazmajetleri Uretilmistir.



33

Flomaneine

e Lam I I

I':IEt”m-a_‘ﬁ Iigler
Ar
—— e Elcktrat Argﬂn
"f'|1l.|z] (ﬂ\) ke GHZI

— Plazmn Jet

Tapiak —

Sekil 4.8. Coklu argon plazma jet Uretim tasarim.

Tek elektrot ile argon plazma jet Uretim tasar:mu; Bu tasarim ¢ift elektrot plazma

jet Uretim tasarimina benzemektedir. Ancak toprak elektrodu cam boru Uzerine degil
dogrudan toprak hattina ya da yalitkan borunun alt kismina yerlestirilen metal plaka tizerine
yapilmustir. Her iki uygulamada da boru tzerinde tek elektrot bulundugu icin tek elektrot
sistemi olarak adlandirilmistir. Sekil 4.9.” datek elektrot kullamlarak Uretilen argon plazma
jet sistemlerinin tasarimlar: verilmistir. Bu ¢calismada yalitkan boru olarak dis ¢ap1 6,0 mm
ve i¢ ¢apr 4,0 mm olan seramik boru ve dis ¢cam 6,3 mm i¢ ¢capr 5,3 mm olan pyrex cam

boru kullamlmustir.
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Sekil 4.9. Tek elektrot argon plazma jet Uretim tasarimi.

Metal elekirot ile argon plazma jet Uretim tasar:me; Bu Uretim yonteminde cam ya

da seramik yalitkan yerine metal iletken boru kullanilmistir. Dis ¢apr 18mm veic ¢apr 14,9
mm olan pyrex cam boru icine dis ¢cam 6,50 mm i¢c ¢cam 3,90 mm olan bakir boru
yerlestirilmistir. Bakir borunun st kismundan Argon gazi gbnderilerek plazma jet Uretimi
denenmistir. Bakir boru anot elektrodu ve gaz akis bolgesine konulan bakir plaka toprak
elektrodu durumundayken Argon plazma jet Gretilmistir. Bununla birlikte bakir boru metal
elektrot olarak kullamildigindaikinci olarak cam boru disinametal elektrot sarilmistir. Bakir
borunun Gst kismindan gaz gonderildikten sonra bu elektrotlar dizenlenisinde de argon
plazma jet Uretilmistir. Metal boru elektrot kullamm ile argon plazma jet Uretimi igin

kullamlan sistem sematik olarak Sekil 4.10" da verilmistir.
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Sekil 4.10. Metal boru elektrot argon plazma Jet Uretim tasarim.

Tamamyla tasarimi ve imalati ESOGU Soguk Plazma Laboratuvar:’ na ait yepyeni
bir plazmajet sistemi de denenmistir. Metal boru plazma jet sistemi ileigne elektrot plazma
jet sisteminin bileskesi olan bu sistemde bakir borunun ug kismina el ektrokimyasal yontemle
sivriltilen 14 adet tungsten elektrot yapistirilmigtir. Bakir borunun Ust kismindan gaz
gonderildikten sonra bakir elektrot cam borunun disina sarildiginda Uretilen Argon plazma
jet tasarim Sekil 4.11.a’ daverilmistir. Ayn sistemde gaz akis kismina yerlestirilen bakar
toprak elektrodu ile Uretilen argon plazma jet tasarimi Sekil 4.11.b." de verilmistir.
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Sekil 4.11. Bakir boru-coklu sivri elektrot argon plazmajet tretim tasarim.

Bu calismada Uretilen argon plazmajetlerin yalmzca tretimi incelendigi icin Uretilen

plazma jetlerin 6zellikleri daha sonraki calismalara birakilmistir. Uretilen argon plazma jet

sistemlerinin ve jetlerin fotograflar: dijital fotograf makinesi ile gekilmistir.
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5.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. igne Elektrot Argon Plazma Jet Uretimi

Sekil 5.1 de atmosferik basincta plazma jet Uretmek icin kullanilan tamamiyla
laboratuvarimizda Uretilen “Igne elektrot argon plazmajet” sisteminin fotografi verilmistir.
Bu sistem gui¢c kaynagi, pyrex cam boru, tungsten katot, bakir dis elektrot ve gaz akisi
saglayan plastik borudan olusmaktadir.

Sekil 5.1. igne elektrot atmosferik basing argon plazmajet.

Sekil 5.1." den goruldugu gibi elektrotlara yuksek volta) uygulandiginda atmosfer
ortaminda 1-7 cm uzunlugunda degisen argon plazma jet Uretilmistir. Sistem bir vakum
odasindadegil atmosferik kosullarda galismaktadir. argon gazi ile Uretilen plazmajetin farkl
gaz akis hizlarinda elde edilen fotograflar: Sekil 5.2." de verilmistir. Gaz akis hiz1 arttikga

plazma jetin uzunlugu artmaktadr.
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Sekil 5.2. Igne elektrot ile Uretilen argon plazma jetin farkli gaz akis

hizlarinda degisimi.
5.2. Cift Elektrot Argon Plazma Jet Uretimi
Argon plazmajet tretimi icin diger plazmajet cihazi dis ¢ap1 6,0 mm, i¢ ¢apr 3.5 mm

olan pyrex cam kullanilmustir. Pyrex cam tipin dis kismuna iki adet metal elektrot

baglanmistir. Cam tlpin dst kismindan argon gazi gonderildikten ve elektrotlara ytksek
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voltg uygulandiktan sonra plazma jet cam tipin at kisminda olusmaktadir. Sekil 5.3." te
cift elektrot kullanilan plazma jet sisteminin Uretilen plazma jet fotograflar: verilmistir.

Sekil 5.3. Cift elektrot atmosferik basing argon plazma jet.

Cift elektrot argon gazi ile Uretilen plazmajetin farkli gaz akis hizlarinda elde edilen
fotograflar: Sekil 5.4." de verilmistir.
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Gaz as hizi: 0,992 [tidex Gaz akis hizi: 2,621 It/dak

Gaz akis hizi: 3,454 It/dak Gaz akis hizi: 4,835 It/dak
Sekil 5.4. Cift elektrot ile Uretilen argon plazma jetin farkli gaz akis hizlarinda fotografi.

Gaz akis iz1 2-3 It/dak’ ya kadar plazma jet uzunlugunda artis gozlenirken daha
sonraazaldigi gorulmektedir. Gug kaynagimn uyguladig voltaj-freakans ve elektrotlar arasi
uzaklik-cam boru ¢apr icin bu degerin optimum deger oldugu gozikmektedir. Bununla
birlikte 3lt/dak gaz akis hizindan sonra plazma jet uzunlugu azalsa da daha sicak ve daha
yogun plazmadir.
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Cam tup iginde cift elektrot plazma jet Uretimi dis ¢apr 4.5mm, i¢ ¢api 2.5mm olan
borosilikat cam tUp icin tekrarlanmustir. Sekil 5.5’ de farkli gaz akis hizlarinda elde edilen
sonuglar verilmistir. Borosilikat cam yiksek voltgj1 Uzerinde 1s1 enerjisi olarak depolamakta
ve cok kisa jet Uretilmesine neden olmaktadir. Birkag saniye sonra uygulama voltaji

noktasindan 1sinarak kirilmaktadir.

Gaz Akiz Hiz: 0012 1t/dk Graz Akis Hize 0931 lydk

Graz Akas Hom: 1853 [/dk (raz Akis Hiz: 2577 I/dk

l

Gaz Akis Hizi: 3 450 lv/'dk Gaz Akis Hiz: 4,507 lv'dk

Sekil 5.5. Cift elektrot borosilikat cam tup ile Uretilen argon plazmajetin farkl:
gaz akis hizlarinda degisimi.

Argon plazmajetin aym gui¢ kaynag: ve aym gaz akisi ile goklu Uretimi denenmistir.
Sekil 5.6’ daverilen sistemde dis ¢cap1 4.5, i¢ ¢cap1 2.5 mm olan borosilikat cam borudan dort
adet bir mika tutturucuya yerlestirilmistir. Bu dort cam boru mika tutturucu tzerindeki gaz

girisine baglanmistir. Bu sekilde 4 cam boruya ayni anda gaz gonderilmistir. Cam borulara
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cift metal elektrot yerlestirildikten sonra dort farkl: jet ayni anda Gretilmistir. Elektrotlarin
baglandigi cam borularda daha uzun jet gorilirken diger elektrotlarda cok kisa jet

gorilmastar.

Sekil 5.6. Cift elektrot ile coklu jet sistemi.
5.3. Tek Elektrot Argon Plazma Jet Uretimi

Kullandigimiz gii¢ kaynagr ile Sekil 5.7.a’ da verildigi gibi dis ¢cap1 6,0 mm veig
capt 4,0 mm kainhiginda olan seramik boru ile cift elektrot ile argon plazma jet
uretilememistir. Ancak Sekil 5.7.b.” de verildigi gibi toprak elektrodu gaz akis bolgesine bir
bakir elektrot ile yerlestirilerek seramik boru tzerinde tek elektrot bulundurularak argon

plazma jet Uretilmistir.
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Sekil 5.7. Tek elektrot ile seramik boru argon plazma jet Gretimi.

D1s ¢ap1 18 mmveig ¢apr 14,9 mm kalinliginda olan pyrex cam boruigin ¢ift elektrot
kullamlarak kullamlan gic kaynagi sinirlar icin argon plazma jet Oretilememistir. Ancak
cam boru Uzerine tek elektrot sarilip gaz akis bolges toprak olarak tutuldugunda Sekil 5.8'
de verildigi gibi argon plazma jet Uretilmistir. Gaz akis bolgesine Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.
deki gibi toprak elektrodu yerlestirilerek Uretilen plazmalar, atmosfer ortamina ¢ikarildigi
icinjet olarak kabul edilmeklebirlikte diger Gretim tekniklerinde oldugu gibi elektrik alansiz
jetler degildir.

Sekil 5.8. Tek elektrot ile kalin pyrex cam boru argon plazma
jet Uretimi



5.4. Metal Boru Elektrot Argon Plazma Jet Uretimi

Dis cap 18 mm ic capr 14.9 olan pyrex cam boru icine dis ¢cap1 6,5 mm ic capr 3,9
olan bakir boru yerlestirilmistir. Bakir borunun dst kismindan argon gazi goénderilerek
plazmajet Uretimi denenmistir. Kullanilan gu¢ kaynag: simirlarinda cam boru disina sarilan
cift metal elektrot ile argon plazma jet Uretilememistir. Sekil 5.9' da goraldigu gibi bakir
boru anot elektrodu ve gaz akis bolgesine konulan bakir plaka toprak elektrodu

durumundayken argon plazma jet Uretilmistir.

Sekil 5.9. Metal boru-toprak elektrot argon plazmajet tretimi.

Bakir boru metal elektrot olarak kullanildigindaikinci olarak cam boru disina metal
elektrot sarilmistir. Bakir borunun dst kismindan gaz gonderildikten sonra bu elektrotlar
duzenlenisinde de Sekil 5.10" daverilen argon plazmajet tretilmistir.



45

Sekil 5.10. Metal boru-dis elektrot argon plazmajet Uretimi.

Tamamyla tasarimi ve imalati ESOGU Soguk Plazma Laboratuvar:’ na ait yepyeni
bir plazmajet sistemi denenmistir. Metal boru plazmajet sistemi ileigne elektrot plazmajet
sisteminin bileskesi olan bu sistemde bakir borunun u¢ kismina elektrokimyasal yontemle
sivriltilen 14 adet tungsten elektrot tutturulmustur. Bakir borunun Ust kismindan gaz
gonderildikten sonra bakir elektrot cam borunun disina sarildiginda Uretilen argon plazma
jet Sekil 5.11.a da verilmistir. Ayni sistemde gaz akis kismina yerlestirilen bakir toprak
elektrodu ile Uretilen argon plazmajet Sekil 5.11.b’ de verilmistir.

Sekil 5.11. Bakir boru-¢oklu tungsten elektrot ile argon plazma jet Uretimi.
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5.5. Argon Plazma Jet ile Uygulama

Argon plazmajet ile bir cam lamelin sag tarafina plazma uygulamasi yapil mistir. Sol
tarafinaise plazmajet uygulamasi yapilmamustir. Sekil 5.12 de argon plazmajet uygulamasi
yapilan lamelin sag kismina damlatilan su yayilirken argon plazma jet uygulamasi
yapilmayan sol taraftaki damlalar daha toplu kalmistir. Plazma jetin ylUzeyler Uzerinde
adhezyonu arttirdigin gésteren bu uygulama boya ve kaplama sanayinde kullamlmaktadir.

Plazma jet uygulamasi yapilan yilzeyler Uzerine yapilan boya ya da kaplamalarin ylzey

Uizerine tutunmas: daha fazla ol maktadir.

Sekil 5.12. Argon plazma jet ile cam yuizey (izerine uygulama.

Argon plazma jet bakir plaka Gzerine de uygulanmistir. Sekil 5.13' ten goruldigi
gibi argon plazmajet uygulanilan sag kisimda damla yayilmaya calisirken argon plazma jet
uygulanilmayan sol tarafta damla dahatopak kal maktadhr.

Sekil 5.13. Argon plazma jet ile bakir ylzey Uzerine uygulama.

Argon plazma jet kagit Uzerine de uygulanmustir. Sekil 5.14.8 da argon plazma jet
yaklasik 30 dakika uygulanmasina ragmen kagit Uzerinde herhangi bir 1s1 etkisi

yaratmamustir. Bu deneme cift metal elektrot kullamlarak Uretilen argon plazma jet ile
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yapilmistir. Diger Oretim teknikleri ile de kagit Uzerine uzun sire argon plazma jet
tutuldugunda herhangi bir yanici etki gorilmemistir. Bu nedenle bu ¢alismada Uretilen argon
plazma jetler soguk argon plazma jetler oldugu sdylenebilir. Plazma jetlerde termogift ile
sicaklik dlgimleri saglikli sonuclar vermemektedir. Spektroskopik yontemlerle plazma jet
sicakliklart bulunabilmektedir. Bu caismada dretilen plazma jetlerin  6zelliklerinin
incelenmesinden ziyade Uretimi incelendigi icin spektroskopik ¢alisma yapilmamistir. Sekil
5.14.b’ de kendi elime uyguladigim plazmajetin fotografi verilmistir.

Sekil 5.14. a) Argon plazma jetin kagit Uzerine uygulanmasi, b) argon plazmajetin e
Uzerine uygulanmasi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli1 elektrotlar dizenlenisinde argon plazma jetleri Uretilmistir.
Elektrokimyasal yontemle sivriltilen tungsten igne elektrot kullanilarak Uretilen argon
plazma jet son derece verimli ¢aligmaktadir. Cam boru iginde kalan igne elektrot cam boru
ile yalitildig1 icin ikinci elektroda voltg istenildigi gibi uygulanmistir. Cam boru Uzerine
ikinci elektrodun yer degistirmesi jetin uzunlugunu degistirmektedir. igne elektrodun cam
boru iginde uzunlugunun dikkatli belirlenmesi gerekmektedir. Cam borunun ¢ikis agzina ok
yakin tutuldugunda igne elektrot ile dis elektrot arasinda atlama olmaktadir. Gaz akis hizi

jetin uzunlugunu 6nemli Olclide degistirmektedir.

Cift elektrot kullammi argon plazma jet Uretimi icin en kolay yontem olmustur. Bir
i¢ elektrot gerekmedigi icin kolaylikla volta) uygulanabilmistir. Pyrex cam boru, borosilikat
cam boru ve cok sayidaborosilikat cam boru tizerine yerlestirilen cift metal elektrot ileargon
plazma jetler kolaylikla Uretilmistir. Borosilikat cam argon plazma jet Gretimi icin uygun
degildir. Uygulama voltaj1 bolgesinde 1sinma olmaktadir ve borosilikat cam bu 1stnmaya
dayanmamaktadir. Bununlabirlikte seramik boruve 1 cm’ den blylk kalinliktaki pyrex cam
boru ile cift elektrot kullamlarak argon plazma jet Uretilememistir. Kalin cam boru daha
genis jet alam Uretmek icin denenmistir. Teknolojide kullanim icin genis hacim jetler
uygulama stiresini kisalttigi icin gok énemlidir. Ancak bu durumdabir i¢ elektrot kullanma
zorunlulugu goézukmektedir. Seramik boru kullanilarak ¢ift elektrot plazma jet Uretimi igin
deic elektrot gereklidir. Ancak daha yiksek voltajlarda giic kaynaklar ile seramik boru ve
lcm'’ den daha kalin pyrex cam borularda cift dis elektrot ile argon plazma jet Gretilebilir.
Seramik boru ve 1 cm kalinliginda pyrex cam boruda helyum gazi kullanmlarak cift dis
elektrot ile jet Uretilebilmistir. Bu sonug yalitkan tabaka Uizerinden argon gazinin yeterince
iyonlastirilmadigin gostermektedir.

Seramik boru ve 1 cm kalinligindaki pyrex cam boruda cift dis elektrot kullanilarak
Argon plazmajet Uretilememesi sorunu toprak elektrodu kullanilarak asilmistir. Bu durumda
Uretilen atmosferik basing plazma jetler elektrik alan iceren jetler olmaktadir. Baska bir
deyisle atmosferik basingta plazma Uretimi olarak kabul edilir. Ancak ylzey Uzerine

uygulamalarda plazmajetin Urettigi parcacik etkisi ile ylzey Gizerine uygulanan elektrik alan
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etkisi birlesik olur. Ozellikle bakteri sterilizasyonunda tercih edilen bu yontem bakterilerin
Olumund acgiklamada karmasa yasamaktadirlar. Bakterilerin 6lumine daha c¢ok jet
bolgesindeki elektrik alan m1 neden oluyor yoksa plazmajetin Urettigi parcaciklar mi sorusu
hala aciklama beklemektedir.

Bakir boru kullanilarak dretilen argon plazma jeti de oldukca verimli ¢aligmustir.
Bakir boru Uzerine yerlestirilen cok sayida igne elektrotlarla Uretilen argon plazma jeti
tamamylaorijinaldir ve laboratuvarimizaaittir. Tek dis elektrotla dretilen Argon plazma jet
0.5 cm kadar uzunlukta olmustur. Ancak helyum gazi kullanildiginda 3cm den daha uzun jet
aretilmistir. Coklu igneli jet sistemi gelistirilerek literatlire yepyeni bir jet sistemi olarak
katilacaktir.

Bu calismada farkli materyaller farkli tasarimlarda birlestirilerek farkli argon gazi
aimosferik basing plazma jetler Uretilmistir. Gaz akis zina gore bazi sistemlerde jet
uzunlugu degisimi incelenmistir. Ancak elektrotlar arasi uzaklik degisimi, materyal
boyutlarinin  degisimi  uygulama voltaji ve uygulama volta frekansi degisimi gibi
parametreler icin de jet uzunlugu degisimi incelenebilir. Bununla birlikte Uretilen jetlerin
spektroskopik yontemlerle sicaklik degisimi incelenebilir. Ayrica farkli  yilzey
uygulamalarinda jetler kullamlabilir. Bu calismada Uretilen jetler icin gelecekte bu
calismalarin yapilmas: dnemlidir. Bolum 3’ ten goruldigl gibi plazma jetler teknolojide
oldukca sik kullanilmaktadir ve gelecekte de daha ¢ok kullanilacagr gozikmektedir. Bu

nedenle Uretilen jetler lizerinde ¢calismalarin devam etmesi dnemlidir.
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