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AMAC&KAPSAM

SMG 2018 sempozyumu; diinyanin her bir tarafindan Miihendislik ve sosyal bilimler
alaninda ¢alisan bilim insanlarinin disiplinler arasi ¢cagdas diizeyde bilimsel aktivitelerini
paylasabilecegi ve tartisabilecegi uluslararasi sevide bir ortam olusturarak tiniversiteler

ve bilim adamlar1 arasinda gii¢lii bir is birliginin olusturulmasini amag¢lamaktadir.

Glinlimiizde biitlinciil yaklagim asamalar1 i¢inde bilginin yorumlanmasi biiylik 6nem
kazanmigtir. Bu itibarla bu sempozyum; bilimsel metotlarin kapsami dahilinde bilim
alanlarmin farkli boyutlar1 ve 6zelliklerinin incelenmesi ile gergeklestirilen nesneye ve
insana dayali ¢6ziimleme olarak bilinen bilimsel bulgularin giivenilir, gercek¢i bir

sekilde yorumlanmasinda biiyiik bir firsat olarak goriilmektedir.
Sempozyumun, icerigi ve kapsami ile genis perspektifli yaklagim ve ¢6ziim metotlariin

sosyal bilimler ve miihendislik konularina da uygulanarak katilimcilarin gelecekte

yapacaklari bilimsel aktivite, arastirma ve projelerine katkida bulunacagi asikardir.
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YENILENEBILIR VE SURDURULEBILIR ENERJI
KAYNAKLARINDAN HiDROJEN URETIMIi

'Kemal Ermis ve 2Arif Murat Kaptan

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi, Sakarya
2Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makina Miihendisligi, Sakarya

Ozet

Enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin siirekli artmasiyla, ¢evremize CO; salinimi artmaktadir. Bu
art1s bizi yasanabilir temiz ¢evre kosullarindan hizla mahrum birakma yolundadir. Hava kirliligi sera gazi etkisi
olusturarak, diinyanin dogal sicakliginin siirekli artmasina neden olmaktadir ve dogal felaketlerin artmasina ve
dengelerin bozulmasma neden olmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iretimi igleminde, ihtiyagtan fazla elektrik enerjisini kullanarak elektroliz yontemi ile hidrojen iiretilmesi ve
tiretilen hidrojenin depolanmasi konusunda genel bir bakis agisi sunmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hidrojen elde etme yontemleri aciklanmig olmasina ragmen, giiniimiizde hidrojen elde etmenin en ekonomik
yontemi termo-kimyasal yontemlerdir. Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik iiretim tiirlerinin verimliliklerinin
ve maliyetlerinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile cazip hale gelecegi bir gergektir. Ayrica, lilkemizdeki giiniin
belirli kisimlarinda, elektrik enerjisi talepleri azaldiginda, elektrigi hidrojen formunda depolamak ve yakit
hiicreleri araciligryla elektrigi tekrar elektrik formuna doniistirmek daha kolay olacaktr.

Anahtar Kelimeler: Yakat pili, yenilenebilir enerji, elektrik, elektroliz
Abstract

With the continuous increase of fossil fuels used as energy sources, CO2 emissions are increasing. This increase
is in the way of quick deprivation of usable clean environment conditions. Air pollution creates a greenhouse
gas effect, leading to a continuous increase in the natural temperature of the world and causing natural disasters
to rise and balance. The aim of this study is to provide an overview of the production of hydrogen by using
electrolysis method and the storage of hydrogen produced by using electric energy more than the need in
electricity generation process from renewable energy sources. Electricity obtained from renewable energy
sources can be stored in hydrogen form by using excess electricity energy from renewable energy sources.
Although methods of obtaining hydrogen from renewable energy sources have been described, the most
economical method for obtaining hydrogen today is thermo-chemical methods. Together with the developing
technology, it is a fact that the efficiency and costs of electricity generation types will become attractive with
renewable energy sources. Furthermore, in certain parts of the day in our country, when electricity demand is
reduced, it will be easier to store electricity in hydrogen form and convert electricity back into electricity form
through fuel cells.

Key words: Fuel cell, renewable energy, electricity, electrolysis
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1. Giris

Diinyamizin enerji talebinin ¢ok biiyiik bir kismu fosil yakit kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil
yakit kaynaklarinin kullanilmaya devam edilmesi, diinyanin gelecekteki enerji senaryosuna
yonelik diistinceleri degistirmistir [1]. Bu bakimdan, hizlandirilmis kiiresel 1sinmanimn alarmu,
diinyanin enerji odagmi temiz ve yenilenebilir enerjilere kaydirmaktadir [2-3]. Bugiin, kuraklik,
yeryliziindeki sicak hava dalgalari, su basmasi ve kasirgalar gibi hava ile ilgili ¢esitli kosullar,
insanligin iklim degisikligi konusundaki endiselerini siddetlendiren dogadan bariz bir uyar1
isaretidir [4]. Birlesmis Milletler Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) Dérdiincii
Degerlendirme Raporuna (AR4) dayanarak, 20. ylizyilin ortalarindan bu yana, antropojenik sera
gaz1 (GHG) konsantrasyonu, kiiresel isinmanin (GW) artmasindan sorumludur [5]. Bugiin, artan
enerji talebinin ve belirsiz iklim degisikligi ihtimalinin daha da artmasiyla fosil yakit kaynaklarinin
tikenmesi, insanligin temel zorluklar1 haline gelmistir [6-7]. Diinyanin enerji talebinin
karsilanmasi ve ekonomik kalkimmanm desteklenmesi ve atmosferik karbondioksit (CO2)
seviyelerinin kabul edilebilir bir seviyede tutulmasi, yiizyilin ortalarinda yaklasik 10 TW (terawatt)
karbon-nétr giictiniin tiretilmesi gerektigi ongorilmiistiir [8]. Atmosferik CO2 konsantrasyonlarini
2050 yilina kadar 550, 450 ve 350 ppm seviyelerinde stabilize etmek i¢in 12, 25 ve 30 TW
karbonsuz gii¢ tiretiminin gerekli oldugu ongoriilmiistiir [9]. Karbon n6tr’iin tam anlami bir kisi
veya kurumun ger¢eklestirdigi herhangi bir faaliyet sonucu atmosfere salinan sera gazlarmni
dengelemek ve net olarak “0” emisyona sahip olmak i¢in salinan sera gazlari1 miktarma esdeger
sera gaz salimma engel olan/azaltan projeler tarafindan gelistirilmis karbon kredilerinin satin
alinmasidir [10]. Ekonomik ve ¢evresel kaygilar alternatif yakitlara artan bir ilgi yaratmaktadir.
Hidrojen, dogada serbest halde bulunmayan en miikemmel alternatif enerji tastyicilarindan biridir.
Enerji sektorlerinin gelecekteki senaryosunda hidrojenin biiyiikk bir rol oynayacagi tahmin
edilmektedir [11]. Havaya gore 0,0695 yogunluga sahip en hafif element olarak hidrojen, kokusuz,
tatsiz ve renksiz bir gazdir [12]. Hidrojenin yanma ve patlama 6zellikleri Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Hidrojenin Yakit Ozellikleri

Hidrojenin yakat 6zellikleri
Yogunluk, (kg/m®) 0,084
Hava icindeki difiizyonu, (cm? /s) 0,61
Sabit basingta 6zgiil 1sis1, (J.g/K) 14,89
Hava da ateslenme sinir1, (% hacim) 4-75
Havada ateslenme enerjisi, (mJ) 0,02
Ateslenme sicakligi ( °C) 585
Hava da alev sicaklig1 (°C) 2045
Patlama enerjisi (9. TNT . k/j) 0,17
Alev yayilmasi, (%) 17-25

Hidrojen zehir igermeyen temiz bir yakittir ve elektrik iretimi i¢in kolayca uygulanabilir.
Hidrojenin enerji verimi yaklagik 122 kJ/g'dir ve hidrokarbon yakitlardan 2,75 kat daha fazladir
[13]. Hidrojen kullaniminin zehirsiz gaz olusunun yani sira CO2 emisyonunu i¢ermez ve kullanim
sonrast yalnizca su buhar1 liriin olarak ¢ikar. Hidrojen ile ¢alisan araglar, hidrokarbon yakitlara olan
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ihtiyaci nispeten azaltip ayrica egzoz gazi emisyonlarini ciddi bir sekilde yok etmektedir.

Hidrojen yakit hiicresi (HFC) araglarmin verimliligi, benzinli motorlardan ii¢ kat daha fazladir [14].
Normal basing ve sicakliklarda bir gaz olan hidrojen, siv1 yakitlara gore daha fazla depolama ve
tagima zorluklar1 sunar. Dogada saf halde bulunmamasi ve hidrojenin pahali iiretim siireci, hidrojen
gazimi ekonomik olmayan bir yakit haline getiren diger engellerdendir. Ayrica, kiigiik boyuttaki
hidrojen molekiilleri, molekiiler boyutlarmin kii¢iik olmasindan dolay1 yiiksek basinglara dayanikli
¢elik kaplardan sizmaya neden olur. Hidrojen farkli birincil enerji kaynaklarindan ve gesitli tiretim
teknolojilerinden iiretilir. Glinimiizde diinyada komiir, petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen
kaynaklardan hidrojen iiretimi baskindir [15]. Uretilen hidrojenin yaklasik %95'i fosil yakit tabanl
yontemlerden, elektrik ve biokiitle kullanarak sudan hidrojen iiretimi sirasiyla %4 ve %1'dir [16].
Uretilen hidrojenin yaklasik yaris1 dogal gazin gazlastirilmasi ve termo katalitik islemlerinden
sonra agir yaglar, nafta ve komiirden elde edilir [17]. Istatistikler, iiretilen hidrojenin yaklasik
%49'unun amonyak iiretiminde, ardindan petrol kaynaginda %37, metanol tiretiminde %8 ve ¢esitli
kii¢iik hacimli kullanimlarda %6 ve daha diisiik oranlarda kullanildigimi gostermektedir [18].

Yakin gelecekte, diinyanin enerji tiirlerinden yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerjinin tistiinliigiiniin
kagiilmaz oldugu iddiasiyla, zengin Giines Enerjisi Santralleri ve Riizgar Enerjisi Santralleri
kaynaklarmdan hidrojen tiretiminin gelistirilmesi, temiz bir ¢evre elde etmenin ileriye doniik iyi
bir politika olacagi kagcmilmaz bir gergektir. Zaman ig¢inde gelisen teknoloji ile yenilenebilir enerji
tiretim yontemleri enerjinin direkt kullanilmasinda aktif kullanilacagi gibi pasif zaman dilimlerinde
elektrigin hidrojen formunda depolanmasinda biiyiik rol oynayacagi kesindir.

Hidrojen yakit hiicreleri gelecekteki kiiresel enerji temini igin umut verici bir teknoloji olarak kabul
edilir[19]. Toplam kiiresel enerji talebinin 2025’de %36 ve 2050’de %69 oraninda artacagi ve bu
artig oranlarinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin paylari sirasiyla 2025°te %11 ve 2050°de %34°1
olarak tahmin edilmektedir. Ham petrol ve komiir kullanimi 2030 yilina kadar sirasiyla %40,5 ve
%36,7'ye diisecegi ongoriilmektedir [20].

2. Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Uretimi

Diinyanin enerji talebi, ozellikle gelismekte olan iilkelerde sanayilesme ve ekonomik biiyiime
nedeniyle artmistir [21]. 2050 yilinda diinya enerji talebinin 600-1000 Exajoule araliginda olmasi
beklenmektedir [22]. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile hidrojen elde etme yontemlerinin 6nemli
bir kismi bu ¢alismada ifade edilmeye calisilmistir. Bazi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
hidrojen tiretimi, depolanmasi ve kullanilmasi yolu Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Hidrojen tiretimi, depolanmasi ve kullanilmast yolu.

3. Riizgar Enerjisi ile Hidrojen Uretimi

Riizgér enerjisinden elektrik tiretimi, diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢evre lizerindeki minimum
olumsuz etkileri bulunmaktadir [23]. 2012 yilinda diinya elektrik talebinin %2'si civarinda olan
riizgdr enerjisi ile yaklagik 282.275 MW elektrik iiretildi. ABD, Cin, Almanya, Ispanya ve
Hindistan, diinyadaki yillik riizgdr enerjisinin %73'inden fazlasin1 elde etmektedir [24].
Maksimum riizgar giiciinden yararlanabilmek i¢in, karmagik riizgar enerjisi santralinin akillica
yonetilmesi gerekir. Ornegin, diinyadaki bazi riizgar santrallerinde, elektrik sebekesinin tasima
kapasitesi yiikseltilmeli ve kurulu riizgar enerjisi sistemine bir yedek hazirlamak i¢in ek giic
kapasitesi kurulmalidir. Nitekim meteorolojik degisiklikler, riizgar frekansi dalgalanmalarina
neden olmakta ve bunun sonucunda yiikk frekansi kontroliinde dengeleme giiciine olan ihtiyaci
arttirmaktadir. Fazla elektrik hidrojen olarak depolanabilir ve diisiikk riizgar potansiyeli olan
zamanlarda tekrar elektrige doniistiiriilebilir [25]. Sebeke dengelemesinde riizgar enerjisi i¢in bir
depolama ortami olarak elektrolitik hidrojenin potansiyeli hem sebekeye bagli sistemler i¢in [26]
hem de izole 1zgara sistemleri [27] igin arastirilmistir. Riizgar enerji santralleri ve hidrojen enerji
sektorlerinin sinerjisi, hidrojeni riizgar enerji santrallerinin riizgar giiciindeki kapanmalarina kars1
tampon bir mekanizma haline getirir [28].
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4.Giines Enerjisi ile Hidrojen Uretimi

Giines enerji panelleri yaklasik 50 yil 6nce diinyaya tanitildi ve fotovoltaik teknolojisi ortaya
ciktiktan sonra bu teknoloji hizli bir sekilde gelisti [29]. Giines enerjisi gezegenin en biiyiik enerji
kaynagi olmasma ragmen, kiiresel elektrik talebinin %0,06'sindan azi gilines enerjisini
degerlendirilerek karsilanmaktadir [30]. Diinyanin fosil yakit kaynaklarina olan bagimliligini
ortadan kaldirmak ig¢in, glines enerjisini elektrige ve elde edilen elektrik enerjisini hidrojen elde
etme sistemine entegre etmek akillica goriilmektedir. Fotovoltaik hiicreler yar1 iletken maddeler
olup, giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige doniistiirebilen, bakimi kolay ve Omiirleri uzun olan
sistemlerdir. Giines enerjisi, fotovoltaik hiicrenin yapisina bagh olarak % 5 ile % 20 arasinda bir
verimle elektrige doniistiiriilebilir. Giinde yaklasik 50-70 m® hidrojen iireten bir gelismis
Fotovoltaik hiicre ve elektroliz kompleksi, glines enerjili hidrojen liretiminin uygulanabilirligini ve
bu teknolojiyi ekonomik hale getirmenin yollarini bulmak i¢in siirekli ¢alismalar yapilmaktadir.

Hidrojen iiretimi i¢in PEM elektroliz sistemine dogrudan enerji vermek, Fotovoltaik solar dizisinin
kullanildig1 bagimsiz bir {inite gelistirilmistir. Tahmini olarak, eger su elektroliz sistemi ile %70-
75 enerji verimliligi ile ¢alisiyorsa, giines pillerin verimliligi ticari silikon bazl gilines pilleri igin
yaklasik %8-14 arasindadir. Diisiik verimlilik ve pahali fotovoltaik hiicresi, giines enerjili hidrojen
iiretiminin yaygin ticari gelisimi i¢in en 6nemli engel olarak goriilebilir.

5. Jeotermal Enerjisi ile Hidrojen Uretimi

Jeotermal, nispeten diisiik maliyeti ve yiiksek bulunabilirligi nedeniyle hidrojen iiretimi i¢in cazip
bir yenilenebilir enerji segenegi olabilir. Cevre dostu 6zelliklere sahip diinyanin ¢ekirdeginin dogal
1s181 olan jeotermal, 1sitma, sogutma ve enerji tiretimi igin kullanilmaktadir [31]. Jeotermal enerji,
1s1 veya elektrik seklinde degerlendirilmektedir. Bu 1s1 ve elektrik, hibrit gevrimler veya elektroliz
yoluyla hidrojen iiretmek i¢in uygulanabilir. Gergekten de, hidrojen dogrudan temizlik asamasini
gerektiren jeotermal buhardan toplanabilir [32]. Izlanda'nin ulusal elektrik sirketi tarafindan
Izlanda'da yapilan sondaj ¢alismalari {izerine yapilan son arastirmalar, 500-600 °C'de buharin 4-5
km derinlikte ¢ikarilmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir. su anda biiyiik 6lgekli hidrojen
tiretimi i¢in kullanabilme potansiyeli her ne kadar derin delik delme zorlu isini barindirmakta ise
de gelecek yillarda uygun bir teknikle daha verimli bir konuma gelebilir [33]. Jeotermal
kaynaklarin en yliksek sicakliklar1 volkanik bolgede bulunur. Jeotermal enerji tarafindan iiretilen
yiiksek sicakliktaki buharla elektrik tiretebilir veya 1s1 pompalar1 ¢alistirabilir. Diinyadaki pek ¢ok
iilke, hidrojen enerji ekonomisini gelistirmek i¢in cografi termal kaynaklarini kullanma firsatina
sahiptir.

Jeotermal enerjiden hidrojen iiretimi, Japonya'nn Hachijo Adasi'nda ve Izlanda'da
gergeklestirilmektedir. Hawaii'deki jeotermal enerjiden hidrojen iretimi igin iki senaryo
belirlenmistir. [Tk senaryoda 4600 kg H2 / giin ve 2600 kW elektrolizor kapasitesi, ikinci senaryoda
347 kg Hz / giin kapasiteye sahip 1900 kW elektrolizor iretildi [34]. Biokiitle, riizgar ve jeotermal
gibi yenilenebilir enerjiden, yenilenebilir hidrojen tiretimi, Portekiz'deki Terceira Adasi'nda
projelendirilmistir [35].

6. Hidrojen Uretim Maliyet ve Verimlilikleri
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Christopher ve ark. [36] arastirmalarinda, suyun hidroelektrik yontemiyle elde edilen elektrigi
kullanarak elektroliz yonteminin, cesitli hidrojen iiretim prosesleri arasinda en yiiksek enerji
verimliligine (yaklasik%5,6) sahip oldugunu belirtmislerdir. Cesitli kaynaklardan tiretilen nihai
hidrojen maliyeti Tablo 2'de verilmektedir [37]. Tablo 2’de benzin maliyeti referans olarak
degerlendirilmesi i¢in verilmistir. Bu konuda daha verimli hidrojen iiretimi konusunda ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir.

Tablo 2.Hidrojen Uretim Maliyet Tablosu

Yontem $/kg
Dogalgaz reformu 1,03
Dogalgaz COzyakalama 1,22
Komiir gaz1 degeri 0,96
Komiir CO,COyyakalama 1,03
Riizgar elekirolizi 6,64
Biokiitle gazlar 4,63
Biokiitle pirolizi 3,8
Suyun niikleer termal ayrilmasi 1,63
Benzin (referans igin) 0,93

Elektrolitik islemden elde edilen hidrojen maliyetinin analizi yapildiginda, elektrik maliyetlerinin
hidrojen tiretimi maliyeti tizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu goriilebilmektedir. Bu nedenle, giines
ve riizgar enerjisinden benzinle rekabet¢i bir fiyatta karbon igermeyen hidrojen iiretmek icin,
elektrik enerjisi maliyeti ticari elektrik fiyatlarindan birkag¢ kat daha az olmalidir. Fotovoltaik ve
riizgar enerjisi teknolojisinin gelismesinin ekonomik rekabetgiligi artirmasi umulmaktadir.
Kullanilan besleme stokuyla birlikte ¢esitli hidrojen iiretim teknolojileri ve verimlilikleri Tablo
3’de 6zetlemektedir [38].

Tablo 3.Hidrojen Uretim Cesitleri ve Verimlilikleri

Teknoloji Hammadde Verim Donem
Buhar reformu Hidrokarbonlar | % 70-85 Ticari
Oto-termal reform Hidrokarbonlar | % 60-75 Yakin donem
Biokiitle gazlastirma Biokiitle % 35-50 Ticari
Elektroliz H.Oelektrik | % 50-70 Ticari
Fotoliz H,O giines 15181 | % 0.5* Uzun siireli
Termo-kimyasal su boliinmesi H,0, 1s1 NA Uzun siireli

Giiniimiizde, ABD, Kanada, Ispanya, Ingiltere, Hindistan, Avustralya, Japonya, Kore ve diger
birka¢ iilkede bulunan yaklasik 75 hidrojen yakit istasyonu bulunmaktadir. Diinya ¢apinda
planlama asamasinda yaklagik 150 tane daha bulunmaktadir. Birlesik Devletler, hidrojen
iretiminin gelistirilmesinde kiiresel lider olarak taninmistir. ABD'de yillik hidrojen tiretimi, 20-30
milyon otomobile veya 5-8 milyon konuta elektrik saglayacak kadar biiyiikliige ulasmis ve 9
milyon ton hidrojen tiretimi bulunmaktadir. Bu hidrojenin ¢ogu Kaliforniya, Louisiana ve Teksas'
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ta Uretilmektedir. Buhar metan reformu su anda en ekonomik hidrojen iiretme yontemidir ve
ABD'de iiretilen hidrojenin yaklasik% 95'ini olusturmaktadir [39]. Almanya, diinyadaki en aktif
sekilde genisleyen hidrojen ve yakit hiicresi programlarmdan birine sahiptir. Almanya, hidrojen ve
yakit hiicresi endiistrisinin biiyiik kismin1 olusturan 350'den fazla sirket ve kurulusla, Avrupa'nin
yakit hiicresi gosteri birimlerindeki payinin kabaca % 70'ine sahiptir. Almanya'nin tiim Avrupa
yakit hiicrelerinin talebinde {igte birinden fazlasini olusturdugu tahmin edilmektedir [40].

6. Sonuc¢

Riizgér, glines, jeotermal gibi farkl yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik ile veya
jeotermal enerji ile karbon igermeyen hidrojen elde edilebilir. Elde edilen hidrojenin direk
kullanilabilir veya depolanmasi suretiyle ihtiya¢c duyuldugunda yakit pillerinde kullanilarak tekrar
elektrik ve 1s1 elde edilebilir. Bu ¢alismada incelenen teknolojiler i¢in goriiniim, enerji kaynaginin
kullanilabilirligi, maliyetlerin azaltilmas1 ve teknolojinin gelistirilmesi gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Benzin fiyatina (referans olarak) kiyasla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
hidrojenin mevcut fiyat1 daha yiiksektir. Elektrolitik islemlerden elde edilen hidrojen maliyetine,
elektrik maliyetlerinin biiyiik bir etkisi oldugunu goriilmektedir. Artan enerji maliyetleri ve fosil
kaynaklardan enerji elde edilmesinin ortaya ¢ikardigi cevre problemleri géz Oniine alindiginda,
gelecegin enerji kaynagi hidrojen yenilenebilir ¢evre dostu, riizgar, giines ve jeotermal enerjiyle
biliylik miktarda elde edilebilir. Uygun teknoloji yakalandiginda hidrojen depolanabilir ve
depolanan hidrojen verimli olan yakit pili teknolojisi kullanilarak elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiiriilebilir.
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Ozet

PEM vyakit pili teknolojisi, hidrojen enerjisini en ekonomik ve verimli kullanan teknolojilerden bir
tanesidir. Yakat pillerinin performansini ¢alisma sartlarinin yani sira membran ve bipolar plakalardaki
akis 6nemli Olglide etkilemektedir. Bipolar plakalar lizerinde yer alan gaz akis kanallar1 reaktant
gazlart homojen bir sekilde katalizor yiizeyine dagitmali, elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan
suyu iyi bir sekilde tahliye edebilmeli ve giris ve ¢ikis arasindaki basing diisiisiiniin en az olmasini
saglamalidir. Bunun yaninda elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. Yakit pili akis kanal tasarimimda
g6z ardi edilmemesi gereken bu hususlar yakit pili performansini artiracaktir. Bu ¢aligmanin amaci
paralel, serpantin ve yodnlendirmesiz bipolar plaka akis kanal tasarimlarinin PEM yakit hiicresi
performans: lizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Yakat pili, PEM yakat pilleri, akis kanali tasarimi

Abstract

PEM fuel cell technology is one of the most economical and efficient technologies for hydrogen
energy. The performance of the fuel cells is significantly influenced by the operating conditions as
well as the flow in the membrane and bipolar plates. The gas flow channels on the bipolar plates
should distribute the reactant gases homogeneously to the catalyst surface, be able to evacuate the
water formed as a result of the electrochemical reaction and ensure that the pressure drop between the
inlet and outlet is minimized. In addition, it must have electrical conductivity. These points that should
not be ignored in the fuel cell flow channel design will improve fuel cell performance. The aim of this
study is to investigate the effects of parallel, serpentine and interdigitated bipolar plate flow channel
designs on PEM fuel cell performance.

Keywords: Fuel cells, PEM fuel cells, flow channel design
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1. Giris

Bir yakit pili, yakit ve oksidant saglandigi siirece kimyasal enerjiyi siirekli olarak elektrik
enerjisine (ve bir miktar 1siya) doniistiiren bir elektrokimyasal cihazdir. Bu nedenle yakit pilleri,
hem gii¢ iiretme siirecinin elektrokimyasal yapisini paylastigi pillere hem de pillerin aksine, bir
cesit yakit tiiketerek siirekli ¢alisacak motorlara benzerlik gosterir. Termodinamik olarak en
carpict fark, termik motorlarin Carnot cevrimiyle sinirli kalmasi ve yakit pillerinin Carnot
cevriminden bagimsiz olmasidir [1].

Yakit pilleri, yanma olmaksizin dogrudan elektik enerjisi ireten elektrokimyasal
doniistiirticiilerdir. Elektrik enerjisi dogrudan {iretildiginden dolayr yakit hiicrelerinin verimi
konvansiyonel sistemlerin veriminden yiiksektir. Yakit pilleri, kullanilan elektrolite gore
siniflandirilabilir.  PEM yakit pillerinde, elektrolit olarak polimer elektrolit membran
kullanilmaktadir. PEM yakit pili, yiiksek verimlilik ve diisiik calistirma sicakliklari nedeniyle,
yakit pilleri iginde 6n plana ¢ikmaktadir [2]. PEM yakit pili, akim toplayict plaka, gaz diflizyon
tabakas1 (GDL), katalizor tabakasi, membran ve akis kanalindan olugmaktadir. Akis kanallari
reaktant gazlarin hiicreye girdigi ve reaksiyon driinlerinin hiicreden uzaklastirildigi yer
oldugundan akis kanallarinin yapisi hiicre performansi i¢in 6nemlidir. Akis kanalinin tasarimi
hiicre performansini etkilediginden akis kanalinin diizgiin bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Kullanilan kanal yapisi, kanal boyutlari, kanal kesit geometrisi gibi parametreler kanalin tasarim
parametrelerindendir.

PEM vyakit pillerinin en 6nemli 6zelligi, diisiik sicakliklarda ¢alismasidir. Ayrica, kiigiik hacimli
ve diisiik agirliga, hareketli parcalara ve yiiksek verimlilige sahiptirler. Bu avantajlara sahip
olmalarina ragmen, yiiksek maliyet ve hidrojenin depolanmasi gibi dezavantajlar1 vardir. PEM
yakit pillerinde suyun yonetimi ve katot tarafindaki basing diistisii ¢ok onemlidir. Bu iki konu
yakit pili performansi ve verimliligi agisindan 6nemlidir.

Bipolar plakalar yakit pillerinde birgok rol iistlenir. Hiicre iginde yakit ve oksidant dagitirlar, istif
icindeki ayr1 hiicreleri ayirirlar, akimi toplarlar, suyu her hiicreden uzaklastirirlar, gazlari
nemlendirirler ve hiicreleri serin tutarlar. Bu islevleri ayni1 anda gergeklestirmek igin 6zel plaka
malzemeleri ve tasarimlar1 kullanilir. Bipolar plaka malzemesi, kimyasal uyumluluk, korozyona
kars1 direng, maliyet, yogunluk, elektronik iletkenlik, gaz difiizivitesi/gecirimsizlik,
tretilebilirlik, yigmn hacmi/kW, malzeme mukavemeti ve termal iletkenlige gore secilir. Bipolar
plakalar ayrica her iki tarafta reaktant akis kanallarina sahiptir ve bu, bipolar plakanin karsit
taraflarindaki birim hiicrelerin anot ve katot bolmelerini olusturur. Grafit geleneksel olarak bir
yakit pili ortaminda kimyasal kararlilig1 nedeniyle diisiik sicaklik yakit pillerinde bipolar plakalar
icin kullanilmaktadir. Bipolar plakalar i¢in yaygin olarak kullanilan iki malzeme tiirii metalik ve
grafit plakalardir [3]. PEM vyakit pillerinde karsilasilan problemlerin basinda su yonetimi ve
dengesiz akim yogunlugu dagilimi gelmektedir. Bu sebeple de bipolar plaka lizerinde yer alan
akis kanal tasarimlar1 da bu konuda 6nem arz etmektedir. PEM yakit pillerinde membran yeteri
kadar nemlendirilmezse iyonik iletkenlik azalir, reaksiyon sonucu olusan fazla su tahliye
edilmezse reaktant gaz akisi su birikmesi sonucu engellenmis olur ki bu 6nemli bir kayiptir. PEM
yakit pili yapis1 ve bilesenleri sekil 1°de gosterilmektedir.

13 of 234



Bi-polar plaka

Gaz akim

kanallan Bi-polar plaka

Katalizor+ Anot
Elektrolit
Katalizor+Katot
Bi-polar plaka

Fuel Cell Stack
(Yakit Pili Yigim)

Tek bir yakit
hiicresi

Sekil 1. PEM yakit pili yapisi ve bilesenleri [4]

2. Bipolar Plakalar

Gilinlimiizde grafit ve kompozitleri diisiik yiizey temas direngleri ve yiiksek korozyon
dayanimi/direnci sebebiyle dikkate alinan bipolar plaka malzemeleridir. Ne yazik ki grafit ve
grafit kompozitleri kirilgan ve gaz gegirgen, islenmesi ve seri liretimi zor malzemelerdir. Diisiik
maliyetle ve kolayca islenebilen aliiminyum, paslanmaz gelik, nikel, titanyum, vb. polimer PEM
yakit pili bipolar plakalarda kullanilmaya aday malzemelerdir. Metaller mekanik gerilme, sok ve
darbelere daha dayanikl, gaz gegirgenligi diisiik, karbon-karbon, karbon-polimer olarak
adlandirilan karbon tabanli materyallere kiyaslandiginda daha uygun maliyet ve kolay
iiretilebilirlik gdstermektedir. Ancak metal bipolar plakalarda temel engeller PEM yakit pillerinin
icindeki sert asidik ve nemli ortamin sebep oldugu korozyona karst metal malzemenin
dayaniksizligi, PEM yakit pilinin ¢ikis giiciiniin diismesine sebep olan pasif tabakanin olugmasi
ve plaka yiizeyinden kopup membran ve katalizore zarar veren metal iyonlardir [5].

Cogu zaman yakit pili sogutmasi i¢in gerekli olan sogutucu yiizeyler bipolar plaka ile entegre
durumdadir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan hava ya da su bu yiizeylerden gegirilerek
sogutma gerceklestirilir. Yakit pili verimliligi i¢in bipolar plakalarin temas direncinin minimum,
elektriksel iletkenliginin ise maksimum olmasi istenir.

3. Akis Kanal Tasarimi
Yakat pillerinde, akis alani, basing diislislinii (parazitik pompa gereksinimlerini azaltarak) en aza

indirecek sekilde tasarlanirken gaz diflizyon katmanindan reaksiyon igin katalizor ylizeyine
yeterli ve esit bir sekilde reaktant gaz akisini saglar. Bipolar plaka tasarimlar1 i¢in en popiiler ii¢
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kanal konfiglirasyonu serpantin, paralel ve yonlendirmesiz tasarimdir ve Sekil 2’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Yaygin olarak kullanilan akis tasarimlari; serpantin, paralel ve yonlendirmesiz akis kanal tasarimlari [6].

3.1. Serpantin Akig Alani Tasarimi

Serpantin akis alani deseni yiiksek su tahliyesi kabiliyetine sahiptir fakat basing diisme orani
yiiksektir. Su tahliye kabiliyetinin sebebi akis ig¢in tek kanal olmasidir. Bu sayede bloke
olabilecek kanal basing kuvvetlerinin etkisiyle reaktantlarin akigina uygun duruma gelmektedir.
Ancak serpantin kanal tasarimmin igeriginde bol miktarda bulunan dirseklerde su birikme
egilimindedir ki bu da bolgesel akim yogunlugu azalmalarina sebep olmaktadir. Basing diismesi
uzun kanal boylarindan dolayr yiiksektir. Yiiksek basing diismesi oldugu zaman hiicreye
reaktantlarin beslenmesi i¢in daha yiiksek basinca ihtiya¢ duyulur. Basincin artirilmasi pompa
veya fan i¢in gerekli enerji miktarinin artirilmasiyla saglanabilir ki parazitik kayiplarin artmasi
demektir. Yiiksek basmg diigmesi GDL i¢ine diflizyonun dengesiz olmasia da sebep olmaktadir.
Kanallar arasindaki basing farki akisin kanallar arasinda GDL i¢inden tasmim ile transfer
olmasina sebep olmaktadir. Yiiksek basing diigsmesi ile miicadele etmenin bir yolu da kisa paralel
serpantin tasarim kullanmaktir. Bu tasarim avantajli noktasi serpantin kanallarin su tahliye
kabiliyeti ile paralel kanallarin diisiik basing diisme 6zelliginin birlesimidir [7].
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Shimpalee ve Zee yaptiklari ¢aligmada, farkli serpantin gaz akis kanal kesit alanlarinin reaktant
gaz dagilimma ve hiicre performansma etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 bu
caligma ile uygun kanal geometrisi elde etmeye ¢alismislar ve hiicre performansinin arttirilmasi
amaclamiglardir. Ayrica akis yOniinlin, hiicre performanst ve reaksiyona giren gazlarin
konsantrasyon dagilimlarina etkileri incelenmistir. Sonug olarak, PEM yakit pilinin dar kanalli ve
kanallar aras1 mesafenin fazla olmasinin hiicre performansini arttirdigi sonucuna varmislardir [8].
Wang ve arkadaglar1 serpantin akis kanallarinin sayis1 ve akis kanali kivrim sayis1 ve akis kanalt
genisligi oran1 da dahil olmak iizere PEM yakit pillerinin performans: iizerindeki bipolar
plakalardaki tasarim parametrelerinin etkisini analiz etmislerdir. Sonug olarak, tek serpantin akis
alaninin ¢ift ve tiglii tasarimdan daha iyi performansa sahip oldugunu gdstermistir [9]. Manso ve
arkadaglar1 kanal kesiti genislik/uzunluk oraninin serpantin akis alani tasarimi ile etkisini analiz
etmislerdir. Kanal kesiti genislik/uzunluk oranmin yiiksek ¢alisma voltajlarmda PEM yakit pili
performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir [10].

3.2. Paralel Akis Alant Tasarimi

Paralel akis alani tasariminda, giris ve ¢ikis arasinda basing diisiisii azdir. Bunun sebebi ise
reaktant gazlarin, reaksiyon Sonucu olusan suyun birikmesiyle daha az direngli yolu tercih
etmelerindendir. Yakit pili siirekli ¢calistirildiginda, su akis kanallarinda birikir. Paralel akis alani
tasariminin dezavantaji, bir kanaldaki tikanikligm, hiicre igerisinde bir O6lii bolgeye neden
olmasidir. Her kanaldaki su miktar1 degisebilir, bu da esit olmayan gaz dagilimima yol agar.
Paralel tasarimda akis kanallarinin serpantin kanallara gore kisa olmasi daha dengeli akim
yogunlugu dagilimini saglayabilir. Zehtabiyan-Rezaie ve arkadaslari, paralel akis alani tasarimina
bir dizi yakinsak farkli kanal yerlestirerek kesit alaninin etkisini arastirmislardir. Yakinsak

kanallarin komsu kanallar arasindaki basing farki nedeniyle iki farkli komsu kanali besledigini
bildirmektedirler [11].

3.3. Yonlendirmesiz Akis Alant Tasarimi

Yonlendirmesiz akis alani tasariminda akis kanallar1 giristen ¢ikisa kadar siirekli degildir. Akis
kanallar1 6lii uclu olup, reaktant gazlarin akis1 gaz diflizyon tabakasindan gegmeye zorlanir. Sekil
3’de goriildiigii gibi reaktant gazlar, zorlanmis tasinim etkisiyle reaksiyon sonucu olusan suyun
tahliyesini saglamis olur [7]. Ancak bunun yaninda reaktant gazlarin pompalanmasi i¢in daha
fazla giice ihtiya¢ duyulacaktir.

Hu ve arkadaslari, yonlendirmesiz akis alani tasariminin PEM yakit pilinin performansi
iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Diiz akis alani tasarimina gore yonlendirmesiz akis
alan1 tasariminin katot tarafinin oksijen yogunlugunu arttirdigmi ve gaz difiizyon tabakasidaki
s1v1 su igerigini azalttigmi bildirmislerdir [12].

Cooper ve arkadaslar1 yonlendirmesiz akis alani tasarimi i¢in deneysel olarak kanal en boy
oranini aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar parazitik pompa kayiplarini hesaba katarak en/boy
orani azaldikga net gli¢ yogunlugunun arttigimni gostermistir [13].
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4. Kanal Derinligi ve Genisliginin EtKisi

Wang ve arkadaslar1 paralel ve yonlendirmesiz kanallarda katot tarafi akis kanalinin genislik-
derinlik degisiminin hiicre performansina etkisini incelemislerdir. Hiicre potansiyelinin 0,7 V
degerinden biiyiik oldugu durumlarda akis kanali genislik-derinlik oranmin hiicre performansina
cok az etkisi oldugunu, 0,7 V’ dan daha kii¢lik degerlerde ise performansta olan etkisini arttigini
bildirmislerdir [14]. Bu yontemde kanal genisligi, derinligi ve uzunlugunun hiicre performansina
etkileri arastirilmistir.

Shimplee ve arkadaslar1 serpantin akis kanali tipi igin kanal genisligi-uzunlugu-derinligini
degistirerek, akim yogunlugu, sicaklik ve olusan su gibi etkenlerin olusturdugu gerilimleri
incelemislerdir. Sonug olarak dar kanal-genis kanal araligi oranlarinin yerlesik uygulamalar i¢in
daha yiiksek performans gosterdigini elde etmislerdir [15]. Ferng ve arkadaslari, farkli kanal
tasarimlarinin PEM yakit pillerinin performansi iizerindeki etkilerini arastirdilar. Kademeli
derinlik tasarimi ile paralel akis alani tasariminin, PEM yakit pili performansin1 6nemli dl¢lide
arttirdigini buldular [16]. Hsieh ve arkadaslari, serpantin akis alani i¢in 0.5 ile 2 arasinda degisen
en/boy orani (yiikseklik/genislik) ile kanal genisligi ve iki kanal aras1 genisligin PEM yakit pili
performansi lizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmuslardir [17]. PEM yakit hiicresindeki
kaburga konveksiyonunun etkisi Hyun ve arkadaslari tarafindan da analiz edilmistir [18]. Elde
edilen sonuglar, komsu akis kanallar1 arasindaki mesafenin kaburga (iki kanal aras1 mesafe) alt1
taginimini ve hiicrenin performansini artirdigimi géstermistir.

Yapilan ¢aligmalardan da goriilebilecegi gibi kanal yapisinda degisiklikler yaparak giris ve ¢ikis
arasindaki basing diisiisii en aza indirilmeye ve hiicre icerisindeki suyun tahliyesinin en iyi
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sekilde yapilmasi i¢in farkli calismalar yapilmistir.
5 Kanal Geometrisinin Etkisi

Khazaee, tiggen, dikdortgen ve elips kanal kesit geometrilerine sahip serpantin yapili PEM yakit
pilinin performansimni deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sonug olarak polarizasyon ve akim
yogunlugu dagilimi egrilerini vermistir [19]. Maksimum hiicre performansini dikdortgen kanal
kesitine sahip yakit hiicresinde elde etmistir. Wang ve arkadaglari, dortgen anot akis kanali kesit
geometrisine sahip PEM yakit hiicresinde katot akis kanali kesit geometrisinin hiicre
performansina etkisini incelemek igin, yakit hiicresini ti¢ boyutlu olarak modellemislerdir [20].
Dikdortgen, tiggen, trapez ve yarim daire kesit geometrili ve paralel akisli kanal yapisina sahip
yakit hiicresinin performansini incelemislerdir. Yiiksek hiicre potansiyellerinde dort kanal kesit
geometrisi igin, hiicre yaklasik ayni performansi gosterdigini belirtmislerdir. Diisiik calisma
gerilimlerinde ise en yiiksek performans iicken kanal kesit geometrisi, ikinci olarak yarim
dairesel kanal kesit geometrisi, liglincii olarak trapez kanal geometrisi ve en diisiik performans ise
dortgen kanal geometrisi i¢in elde etmislerdir. Ahmed ve Sung, yapmis olduklar1 ¢alismada,
yiiksek akim yogunluklarinda, kanal kesit geometrisinin ve bipolar plakanin omuz genisliginin
yakit hiicresinin performansina olan etkisini incelemek amaciyla tek hiicreli ve diiz akis kanalli
yakit hiicresini {i¢ boyutlu olarak modellemislerdir [21]. Akis kanali kesit geometrisi olarak,
dikdortgen, yamuk ve paralelkenar yapiya sahip geometrileri incelemislerdir. Hiicrenin kanal
yiiksekligi, kesit alan1 ve reaksiyon alani sabit olacak sekilde, dikdortgen, yamuk ve paralelkenar
kanal kesit geometrileri i¢in analizler yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar, maksimum hiicre
potansiyeli, dikdortgen kesit alanina sahip hiicrede, minimum hiicre potansiyelini ise paralel
kenarli Kesit alana sahip hiicrede olusmustur. Yamuk kesit alana sahip hiicrede diizgiin reaktant
gazlar dagilimlar1 ve akim yogunlugu dagilimlari elde etmislerdir. Akim toplama plakasinin
omuz genisliginin azalmasi ohmik (direngsel) kayiplar1 arttirmustir.

6. Sonuclar

PEM yakit pillerinde bipolar plakalar kimyasal reaksiyon sonucu olusan akimin toplanmasi ve
olusan suyun tahliyesi, reaktant gazlarin katalizor yiizeyine homojen olarak dagilmasi, yakit pili
yigiinin omurgasini olusturmasi, iizerinde yer alan sogutucu kanallar vasitasiyla yakit pilinin
sogutulmasi gorevlerini yerine getirmektedir. Bipolar plakalar tizerindeki akis kanallar1 yakit pili
performansi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada serpantin, paralel ve yonlendirmesiz akis alani tasarimlari hakkinda yapilan
calismalar ele alinmis, akis alani, kanal uzunlugu ve kanal sayisi, kanal kesit geometrisi, kanal ve
kaburga (komsu iki kanal arasi mesafe) genisligi, kanal derinligi gibi geometrik ve fiziksel
parametrelerin PEM yakit pili performansma etkisi incelenmistir. Bu g¢aligmalarin bir¢ogunda
deneysel ¢aligmalarm pahali olmas1 sebebiyle sadece sayisal modelleme yolu ile performans ve
akis analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar yapilan diger ¢aligmalarla karsilastirilarak
dogrulanmaya calisilmigtir.
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PEM YAKIT HUCRESININ EKSERJi ANALiZi
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Ozet

Fosil yakitlarm diinya tizerinde sera etkisi, kiiresel 1smma gibi olumsuz etkilere neden olmasindan
dolayi, yeni alternatif enerji kaynaklarma ve bu kaynaklarin verimli kullanilabilmesi igin ekserji
analizine artan bir ilgi vardir. Bu etkilerin miimkiin oldugunca azaltilmasi hatta ortadan kaldirilmasi
diinyamiz1 daha da yasanabilir bir hale getirir. Bu sebeple, fosil yakitli sistemler yerine neredeyse sifir
zararli emisyonlu yeni alternatif enerji sistemi olan yakit hiicresi sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan
biri Proton Degisim Membran1 (PEM) yakit hiicresidir. PEM yakit hiicresinin 6nemli avantajlari
olmasina ragmen maliyet ve yakit olarak kullanilan hidrojenin elde edilmesi ve depolanmasindaki
zorluklar nedeniyle dezavantajlar1 vardir. Bundan otiirii, bir PEM yakit hiicresinin verimi biiyiik bir
onem tagir. Ciinkii bir sistemin enerji verimliligi, sistemdeki en 6nemli parametredir. Ancak, enefji
analizi her zaman bir sistemin enerjisinin is yapabilme kapasitesini tam olarak géstermez. Sistemlerin
gercek caligmalarini ve verimlili§ini gorebilmek igin ekserji analizleri yapilir. PEM yakat hiicresinin
verimliligini arttirabilmek i¢in sistemin kayip enerjilerini gérebilmek ve verimliligi arttirabilmek icin
ekserji analizi 6nemlidir. Bu ¢alismada, farkli galigma parametrelerinde PEM yakit hiicresinin ekserji
analizine odaklanilmistir. PEM yakit hiicresinin ekserji verimliligini etkileyen bir¢ok parametrenin
varligia ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM, enerji, ekserji, ekserji analizi

Abstract

In recent years, there has been an increasing interest in new alternative energy sources and exergy
analysis for more efficient use of these sources, since fossil fuels have negative effects on the world,
such as greenhouse effect and global warming. Reducing or even eliminating these effects as much as
possible makes our world more livable. For this reason, instead of fossil fuel-based systems, fuel cell
systems with almost zero harmful emissions have been developed. One of them is the Proton Exchange
Membrane (PEM) fuel cell. Although the PEM fuel cell has important advantages, there are
disadvantages due to the cost and some difficulties in obtaining and storing hydrogen used as fuel. For
these reasons, the efficiency of a PEM fuel cell is of great importance. Because the energy efficiency
of a system is the most important parameter in the system. However, energy analysis does not always
fully demonstrate the capacity of a system's energy to operate. Exergy analysis is needed to see the real
work and efficiency of the systems. In order to increase the efficiency of the PEM fuel cell, exergy
analysis is important in order to see the loss energies of the system and increase the efficiency. In this
study, we focused on exergy analysis of PEM fuel cell in different working parameters. Many
parameters have been found to affect the exergy efficiency of the PEM fuel cell.

Key words: PEM, energy, exergy, exergy analysis
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1. Giris

Bugiinlerde, alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi, fosil yakitlarin tilkenmesi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi gibi sebeplerden dolay1 hizla artmaktadir. Bazi arastirmacilar, uzun yillardir yeni
alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya odaklanmis olsa da, baz1 aragtirmacilar da yenilenebilir enerji
gibi daha ¢evre dostu ¢oziimlere odaklanmiglardir [1]. Ayrica bir grup arastirmaci da petrol bazli
yakitlarda hidrojen oranin zenginlestirmeyi amaglaylp yakit emisyonunu azaltmak iizere
calismalarda bulunmuslardir [2,3]. Lakin petrol bazli enerji kaynaklar1 (yakitlar) giin gectikce
azalmaktadir ve gelecek i¢cin de mevcut ¢oziimler ve kaynaklar siirdiiriilebilir olmalidir. Bu
mevcut ¢oziimlerden biri de Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicresi teknolojisidir. Uzun
yillardir gerek PEM yakit hiicreleri hakkinda gerek diger yakit hiicreleri hakkinda bir¢ok ¢aligma
ve arastirma yapilmstir [4,13]. Bu sistemler, otomobil, denizalti, uzay araci, lokomotif gibi bazi
alanlarda uygulanmaktadir. PEM yakit hiicreleri petrol bazli enerji kaynaklarimdan daha
verimlidir ve ¢evre dostudur. Neredeyse sifir emisyon orani ve daha yiiksek verim ile PEM yakit
hiicreleri, petrol bazli enerji kaynaklarindan 6n plana ¢ikar. PEM yakit hiicresi i¢in enerji
verimliliginin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Yiiksek maliyeti nedeniyle enerjinin yaklagik olarak
maksimum verimli ile kullanilmasi istenir.

2. PEM Yakit Hiicresi

PEM vyakit hiicrelerinin temel bileseni anot ve katot olmak iizere iki tane elektrot icerir. Bunlar
birbirlerinden polimer membran elektrot ile ayrilmislardir. Her iki elektrot bir kenarindan ince
platinyum katalizor tabakasi ile Ortiilmiistiir. Elektrotlar, katalizor ve membran ile birlikte
membran elektrotu olustururlar. Yakit olarak kullanilan hidrojen yakit hiicresinin anot kenarindan
beslenir. Anotta platinyum katalizér varliginda serbest elektronlar ve protonlara ayrisir. Serbest
elektronlar dis ¢evrimde kullanilirlar ve elektrik akimi formunda davranirlar. Protonlar polimer
membran elektroliti gecerek katota dogru hareket ederler, katotta havadan gelen oksijen dis
cevrimden gelen elektronlar ve protonlar saf su ve 1s1 olusturmak iizere birlesirler. Bireysel yakit
hiicreleri yaklasik 0,6 volt gii¢ iiretirler, istenilen elektriksel gii¢ miktarini karsilamak i¢in yakit
hiicreleri birlestirilirler.

PEM vyakit hiicreleri hareketli parca icermemektedir ve bu sebeple asmmazlar, oldukca sessiz
calismakta ve herhangi atik ortaya ¢ikarmamaktadir. Verimlilikleri oldukea yiiksektir (yaklasik
%50) ve hassas calisma kosullarinda (90 °C’ye ve 600 kPa’a kadar) calisirlar. PEM yakit
hiicreleri diislik gii¢ seviyelerinde maksimum verimlilige ulasabilmektedirler ve verimlilik giiciin
arttirilmasiyla lineer olarak azalmaktadir. Proton degisim membran yakit hiicreleri, 6zellikle
yiikksek performansli polimerlerin bulunmasindan sonra; uzay g¢alismalarinda ve ozel askeri
sistemlerde uygulanmak amaciyla gelistirilmistir. Proton degisim membran yakit hiicreleri diisiik
calisma sicakliginda yiiksek verim elde edilmesi, sessiz ¢alismasi ve saf suyun disinda herhangi
bir atik ortaya ¢ikarmamasindan dolay1 en ¢ok ilgi ¢eken yakit hiicresi tiiriidiir. PEM Yakit
hiicresinin sematik diyagrami Sekil-1" de verilmistir.

22 of 234



PEM YAKIT HUCRESI
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Sekil-1.PEM Yakiat Hiicresinin Sematik Diyagrami

Proton degisim membran yakit hiicrelerinin en 6nemli elemani proton iletim 6zelligine sahip
polimer membrandrr. Yakit hiicreleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarin basinda polimerik
membranlarin gelistirilmesi ile ilgili olan ¢alismalar yer almaktadir. Giinlimiizde ticari olarak
kullanilan membranlarin ¢esitliliginin az ve fiyatlarinin yiiksek olmasindan dolay1 alternatif
membranlarin gelistirilmesi ile ilgili caligmalar olduk¢a hizlanmistir. Proton degisim membran
yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarmn;

Proton gecirgen 6zellikte olmasi,

Su, yakit (hidrojen veya metanol), oksijen ve havadaki diger gazlar1 ge¢irmemesi,
Mekanik dayanimimin yiiksek olmasi,

Uzun siireli kullanimda 1s1l ve kimyasal direnci yiiksek,

Teknolojik olarak yaygin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in emniyetli ve ucuz olmasi
gerekmektedir.

oo E

Proton degisim yakit hiicrelerinde kullanilan membranlarm yiiksek verimle ¢alisabilmeleri i¢in su
ile tamamen doyurulmus olmalar1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda membranin tam doygun
oldugu zaman yiiksek iyonik iletkenlige ulasildig1 goriilmektedir.

PEM Yakat hiicresindeki reaksiyonlar asagida belirtildigi gibidir:
Anot Reaksiyonu:

2H, > 4H™" + 4e~ (1)
Katot Reaksiyonu:
0, + 4e~ +4H* - 2H,0 (2)
Toplam Reaksiyon:
2H, + 0, — 2H,0 + Elektrik Enerjisi + Ist (3)
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3. Ekserji ve Ekserji Analizi

Ekserji ve ekserji analizi konusundan 6nce agiklanmasi gereken iki sey vardir. Bunlardan biri
enerji digeri ise enerji analizidir. Enerji, degisikliklere neden olma yetenegi olarak goriilebilir.
Ayrica, enerji analizi termodinamigin birinci yasasidir ve enerjinin bir formdan digerine
degisebilecegini belirtir, ancak toplam enerji miktari sabit kalir. Bu enerji var iken yok edilemez
yok iken var edilemez [14]. Temel olarak, termodinamik, termodinamigin birinci ve ikinci
kanunlari ile ilgili olan enerji ve entropi bilimi olarak tanimlanmaktadir. Ancak, enerji ve ekserji
bilimi olarak tanimlanir. Bu onu termodinamik olarak daha dogru hale getirecektir, ¢linkii hem
enerji hem de ekserji miktarlar1 ayni1 birimlere sahiptir ve verimlilik hem enerji hem de ekserji
bakis agilarindan tanimlanabilir [15].

Ekserji, belirli bir durumda belirli miktarda enerjinin faydali is potansiyelidir. Ayrica
kullanilabilir enerji ya da kullanilabilirlik ya da maksimum faydali is olan is potansiyeli olarak da
adlandirilir [14]. Ekserji bagka bir tanimi, bir referans ortamu ile dengeye gelince, madde akisi, 1s1
veya is akisi tarafindan tiretilebilecek maksimum is miktaridir [16].

Ekserji analizi, tiim sistemdeki parametrelerin veya bilesenlerin tamami dikkate alinarak,
termodinamigin ikinci yasasma dayanan bir analizdir. Birinci termodinamik kanunu sistem
verimi hakkinda bilgi vermesine ragmen, bir sistemin ger¢ek verimi hem termodinamigin birinci
yasasint hem de termodinamigin ikinci yasasini uygulayarak anlasilabilir. Termodinamigin
birinci yasast sistem verimliliginin miktarma odaklandiginda, termodinamigin ikinci yasasi
enerjinin nicelik kadar nitelik oldugunu beyan eder. Ekserji analizi, sistemdeki enerji kaynagi
atiklarimin yerlerini, nedenlerini ve biiyiikliikklerini ortaya koymaktadir. Bir yakit hiicresi
sisteminin ekserji veya ekserjetik verimliligi, elektriksel ¢ikis giiciiniin ve gergek ekserji oranidir
[17].

__ Elektriksel Cikis Giici
hekserji - (4)

Gergek Glg

Denklem, PEM yakit hiicreleri i¢in yeniden diizenlendiginde asagidaki gibi olmaktadir:

__ Elektriksel Cikis Giicii
hekserji - (5)

(ekserji)g—(ekserji)p

Bu ¢alismada, PEM yakit hiicresinin ekserji analizlerinin gegmis ve simdiki ¢caligmalar1 {izerinde
durulmustur. Bu sistemin ekserji analizinin farkli ¢alisma parametrelerinde incelendigi
goriilmiistiir. Hemen hemen her arastirma c¢alisma sicakligi ve basing incelemesinden olusur.
Bunun yaninda hava stokiyometrisi, bagil nem, gerilim, membran kalnligi ve akim
yogunlugunun etkileri de incelenmistir. Enerji analizinde PEM yakit hiicresinin daha iyi
performans gosterdigi gibi ekserji analizinin yam1 swra sistemler icin de incelenmesi
gerekmektedir.

Cok sayida termodinamik model vardirr ve literatirde PEM yakit hiicrelerinin performans

aragtirmasi rapor edilmistir. Bu arastirmalar iki kategoride smiflandirilabilir: pratik [17-32] ve
teorik [33-45]. Bu arastrma analizleri PEM yakit hiicreleri i¢in incelenmistir. Bu ¢alismanin
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temel amaci, PEM yakit hiicresine uygulanan ekserji analizine; membran kalinligi, akim
yogunlugu, hava stokiyometri, bagil nem, calisma sicakligi ve basing vb. gibi parametrelerin
etkilerini incelemektir.

4. PEM Yakat Hiicresinin Ekserji Analizi

Calismanin bu boliimiinde PEM yakit hiicresinin ekserji analizi incelenmistir. Tim yakit
hiicreleri PEM olmasina ragmen, gii¢ ¢ikislar1 ve ozellikleri gesitlilik gosterir. Hanapi ve dig.
[27], 1 KW' lik bir PEM yakit hiicreli motor sistemi ile ¢aligan mini bir kentsel araca ekserji
analizi yaptilar. Calisma basinci ve sicakligin PEM yakit hiicresinin ekserji verimliligi lizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla incelenmistir. Sonuclar, calisma basincit ve sicakliktaki
artisin, PEM yakit hiicresinin ekserji verimliligini arttirdigini géstermektedir.

Kazim [26] hiicre voltaji, hava stokiyometrisi ¢alisma sicakligi ve basmg gibi degisken ¢alisma
kosullarinda 10 kW'lik bir PEM yakit hiicresini arastirmistir. Ekserji verimliligi daha yiiksek
calisma basinci ve sicaklifa sahip olmaktan daha iyi olabilir. Anot ve katot arasinda, yiiksek
basig farki, iki elektrot arasindaki elektro-ozmotik siiriiklenme fenomenini iyilestirir. Ayrica,
hava stokiyometrisi degeri 2 ile 4 arasinda ise, daha yiiksek ekserjik verim elde edilmeli ve
nispeten daha yiiksek hiicre gerilimleri elde edilmelidir.

Sevjidsuren ve dig. [17], 1,2 kW Nexa yakit hiicresinin farkli sicaklik, basing ve hava
stokiyometrisinde ekserji analizini gergeklestirdiler. Yakit hiicresinin 4 hava stokiyometrik
oranindan daha az ¢alistirilmasi gerektigi ve daha yiiksek calisma basinci ve sicaklik sayesinde
yakit hiicresinin digsallik verimliliginin arttirildig1 sonucuna varilmistir.

Hussain ve dig. [23], PEM yakit hiicresinin ekserji verimliliginin ¢alisma sicakligi ve basimci ile
arttigini bildirdi. Ancak, hava stokiyometrisindeki artis ile sirasiyla 5 bar ekserji verimliliginde
belirgin bir artis gézlenmedi. Ekserji verimliligi 1 ve 3 anot stokiyometrisi i¢in % 39'dan % 21'e
ve % 12'den % 7'ye dalgalanir. Ancak sicaklik, basing ve hava stokiyometrisi i¢in optimal
parametrelerin  swrasiyla 350 K, 5 bar ve 1 oldugu bulunmustur. Optimum isletim
parametrelerinde, ekserji verimliligi degerleri, akim yogunlugunun 0,047'den 0,4 A/cm?'ye
yiikselmesiyle% 43,5 ile % 36,3 arasinda degismektedir. Mevcut yogunlugun artmasi, ekserji
verimliliginin azalmasiyla sonuglandi. Obara ve Tanno [21], sicaklik farkina gére bolgesel
dagilmig bir PEM yakit hiicresi sistemini arastirmis ve 263 K' den 313 K' ne kadar olan ¢evresel
sicaklik degisimleri sayesinde PEM yakit hiicresi sisteminin dissal verimin %30 civarinda
tyilestirildigini gostermistir. Ye ve dig. [29] iki yiliksek sicaklikta PEM yakit hiicresi
calismislardir. Bunlardan biri dogrudan hidrojen, digeri ise buhar metan reformu ile metan ile
ateslendi. Her iki sistem i¢in ekserji analiz sonuglari, artan ¢aligma sicakligi ve basinci ile PEM
yakit hiicresinin gelistirilmis ekserjetik verimliliginin elde edilebildigini gostermistir. Diger
etkileri géz onilinde bulundurmadan sistem performansini artirmak igin istifleme sicakligindaki
artig etkili bir yontemdir.

Leo ve dig. [20] PEM yakit hiicresinin giiciiniin 1,2 A/cm? akim yogunluguna kadar arttigini
bildirmiglerdir. Bu noktadan sonra gii¢ 6nemli 6l¢iide azaldi, ¢linkii direngli yiiklerin giic talebi
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artan akim yogunluguyla basliyor [19]. Bir diger 6nemli parametre, PEM yakit hiicresinin ytliksek
performansi i¢in membran kalinhigidir. Ay ve ark. [22] sabit akim yogunlugunda ve membran
kalinliginda daha yiiksek isletme basinci ve sicakligi, termodinamik geri doniistimsiizligii azaltrr,
bu da daha yiiksek ekserji veriminin elde edilebilecegi anlamma gelir. Ancak sabit calisma
sicakliginda ve basingta, daha yiiksek ekserji verimliligi i¢in, akim yogunlugu ve membran
kalinligr miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmahdir. Mert ve dig. [29] ekserjetik verimliligin,
basingta %2,5 ila 4 atm, yaklasik %5, sicaklik 323 ila 353 K, yaklastk % 8 ve membran
kalinliginda %0,02 ila 0,005 mm, nemi %97'den 80'¢ disiirdiigiinii bildirdi. Haghighi ve
Sharifhassan [43], termodinamik geri doniistimsiizliigiin isletme basmcindaki ve sicakligindaki
artigla %10 kadar azaldigini, membran kalinliginda da azaldigini bulmuslardir. Azalan geri
doniigiimsiizliik artan ekserji verimliligi anlamina gelir. Cok amagli fonksiyonun optimum
noktasi, 0,49363 A/cm? akim yogunlugunda, 451,231 K sicaklik, 2,5 atm basmg¢ ve 0,016 cm
membran kalinliginda elde edildi. Bu optimum ¢aligma noktasinda geri doniistimsiizliik ve ekser;ji
verimliligi 0.2767 W/cm?, 0,1542 W/cm? ve 0,3545 olarak hesapland.

Song ve dig. [25] ve Ishihara ve dig. [28] PEM yakit hiicresi lizerindeki voltaj etkisi arastirild1.
Eskiden, PEM yakit hiicresindeki ekserji tahribi, artan hiicre voltaji1 ile azaldi. PEM yakit hiicresi
voltaji i¢in maksimum ekserji verimliligi i¢in yaklasik 0.875 V ve verimlilik degeri %47,63'tiir.
Sonuncusu, dis enerji verimliligi, hiicrenin ¢alisma sicakligi diisiik (80 °C) olmas1 nedeniyle
yaklagik 0,45 kaldi. Hiicre geriliminin 0,5 veya daha yiiksek olmasi i¢in hiicre voltajinin 0,82 V'
u gecmesi gerektigi gozlenmistir. Li [18], ekserji verimliliginin azaldig1 anlamina gelen mevcut
yogunlugun yiikseltilmesiyle ekserji imha oranmin arttigim géstermistir. Ekserji verimliliginin %
45,2 oldugu tespit edildi. Ayrica, pratik olarak incelenen PEM yakit hiicreleri, teorik olarak
incelenen PEM yakit hiicreleri bulunmaktadir. Onceki arastirma bulgularma gore Miansari ve
dig. [33], bir PEM yakit hiicresinin yar1 deneysel bir modelini olusturdular ve daha yiiksek
performans ve daha yiiksek ekserji verimligi elde etmek igin, isletme basmei ve sicaklik gibi bazi
parametrelerin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna vardilar. Hava stokiyometrisindeki artigin
ekserji verimliligindeki artis iizerinde dikkate deger bir etkisi yoktur. ilk arastirmalardan biri
Amphlett tarafindan yapilmustir [34].

Ballard Mark IV kat1 polimer yakit hiicresindeki sonuglara gore, ¢alisma sicakligmi artirarak
cikis hiicresi voltaji iyilestirildi. Ve akim yogunlugunun yiikseltilmesi, ¢ikig geriliminin
azalmasiyla sonuglandi.

Gimba ve dig. [42] sicaklik, anot ve Kkatot basinci, membran kalinligi ve nem gibi c¢alisma
parametrelerinin etkileri arastirildi. Bir PEM yakit hiicresinin matematiksel bir modeli
gelistirilmistir. Yiiksek sicaklikta, asir1 enerji degerleri (aktivasyon, omik ve konsantrasyon
kayiplar1) azalir ve bu da ekserji verimliliginde artisa neden olur. Ayrica, daha yiiksek bir caligma
basicina sahip olarak, PEM yakit hiicresinin ekserji verimliligi yiikseltilebilir. Buna ek olarak,
katot ve anot arasinda, iki elektrot arasindaki elektro ozmotik siiriiklenme olaymi yiikseltmek igin
yiiksek basing farki Onerilir. Sonuglar ayrica 150 mm'den yliksek membran kalmligmin hem
hiicrenin ekserji verimliligine hem de yakit hiicresinin performansina zarar verdigini gosterdi.
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Tablo-1.PEM Yakit Hiicresinin Ekserji Analizi

PARAMETRELER

Referanslan

Sicalkdik

Basing

Alam
Yogunlugu

Stokiyometri Kalinhig:

Membran

Sonuglar

[17]

Yakit hiicresinin 4 hava stokiyometrik cranindan
daha az galigmasi gerektigi ve galisma
sicakhgimn 25 ° C'den 72 ° C'ye ylkselmesinin
eksergetik verimi artirdigi soenucuna vanlmistir.

[18]

Ekserji veriminin azaldigi anlamina gelen
mevcut yogunlugun artmasiyla hirlikte ekserji-
imha orani artmigtir.

[19]

Ekserji verimliligi, 1 atm'den 4 atm'a kadar artan

basingla artar, ekserji verimliligini yaklasik %
20'den yaklagik % 30'a ve sicakhga ylkseltir,
ancak anot stokiyometrisi ylkselterek azalir.

[20]

PEM yakit hiicresinin glict, 1.2 (A/ cm2) akim
yogunluguna kadar arttinlmistir.

[21]

Bélgesel sicakhk artisi ile hirlikte bélgesel
dagilima bagh PEM yakit hiicresi sisteminin
ekserji verimliligi % 30 civannda iyilestirildi.

[22]

Sahit akim yogunlugu ve membran kalinhginda
daha yuksek galisma basinci (3 atm - 5 atm) ve
sicakhk (323 K - 353 K) ekerji verimini arttinir.
Ancak sabhit ¢alisma hasinci ve sicakhginda,
yuksek akim yogunlugu ve membran kalinhig
(0,016 cm - 0,018 cm) ekserji verimliligini
azaltir.

[23]

PEM yakit hiicresinin ekserji verimliligi calhisma
sicakligi (65 C - 85 C) ve hasing (2 atm - 5 atm}
ile artar. Ancak, hava stokiyometrisindeki artisla
birlikte ekserji verimliliginde kayda deger hir
artig g&riilmemigtir.

[24]

Sonuglar, ekserji verimliliginin sicakhk, basing,
nem artisi, memhbran kahinhginda azalma, anot
stokiyometrisi ve katod stokiyometrisi ile
arttifina isaret etmektedir.

[26]

Digsal verimlilik, daha ylksek ¢alisma basinci ve
sicakliga, hiicre voltajlarina sahip olmaktan
daha iyi olahilir.

[29]

Ekserji analiz sonuglari, ¢alisma sicakliginin
artmasi, basincin, yakit hticresinin ekserji
verimliligini artbirdigini géstermistir.

[33]

Yakit hlcresinde, daha yliksek performans ve
digsal verim elde etmek igin galisma basinci ve
sicaklik gibi bazi parametreler iyilestirilehilir.

[34]

Calisma sicakhginin arttinlmasiyla ¢ikis hiicresi
voltaji iyilestirildi. Ve akim yogunlugunun
yiikseltilmesi, ¢ikis geriliminin azalmasiyla
sonuglandi.

[42]

Ekserji verimliligi, daha yiksek ¢aligma basinc
ve katot ile anct arasindaki yiksek basing farki
ile iyilegtirilebilir.

[43]

Termodinamik geri déndardlemezlik, galigma
sicakligi ve basincindaki artisla azalmistir.

5. Sonuglar

PEM vyakit hiicrelerinin ge¢misteki ve simdiki ¢alismalar1 gozden gegirildi ve sicaklik, basing,
akim yogunlugu, bagil nem, membran kalinligi,
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parametrelerinin ekserji verimleri igin benzersiz bir éneme sahip oldugu bulundu. Tablo 1,
incelenen parametrelerin ekserji verimliligi sonuglarmnin 6zetinin ve ekserji verimliliginin dnemli
parametrelerini igerdigini gostermektedir.

1.

Calisma sicakligint artirarak daha iyi performans elde edilebilir. Arttirilmig sicaklik
sayesinde, sistem asir1 kapasiteleri (aktivasyon, omik, konsantrasyon kayiplari) sistemin
ekserji verimliligini arttirr ve azaltir.

Calisma basmcinin arttirilmas: daha yiiksek ekserji verimliligi saglar. Anot ve katot
elektrotlar1 arasindaki daha yiiksek basing farki, sistemin ekserji verimliligini ve ayni
zamanda daha yiiksek isletme basincini arttirir. Iki elektrot arasindaki basing fark: elektro-
osmotik siiriiklenmeye neden olur. Boylece yiiksek basing farki bu siirtiismeyi iyilestirir
ve bu da sistem ekserji verimliliginin arttirilmasi anlamina gelir.

Daha ytiksek ekserji verimliligi, 2 ile 4 arasinda etkili bir sekilde ayarlanmig hava
stokiyometrisi araligi ile daha yiiksek performans ve daha yiiksek performans
saglanabilir.

Mevcut yogunlugun artirilmasmin ekserji verimliligini arttirmasina ragmen, ¢ok fazla
artisgin  performans azalmasina neden oldugu sonucuna varildi Ciinkii artan akim
yogunlugunda, parazit ylikler nedeniyle briit y1gin giicii ve net sistem giicii arasindaki fark
artar. Ekserji verimliligini arttirmak icin nihai deger yaklasik 1,0 A/cm?

Nemlendirme, PEM yakit hiicresi zar1 i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Diisiik nem, zarin
kurumasma neden olur ve yiiksek nem, tikanmaya neden olabilir. Bunlarin her ikisi de
sistemin ekserji verimliligini diisiirmekle sonuglanir.

Membran kalmligmin arttirilmasi, PEM yakit hiicresi performansi iizerinde kotii bir
etkiye sahiptir. Omik kayiplar artan membran kalinligi ile arttikga, artan membran
kalmhigi, PEM yakit hiicresinin performansini azaltir. Bu kayiplar iki nedenden otiirii
meydana gelir. Bunlardan biri elektrotlarin elektrik direnci ve digeri elektrolit i¢indeki
iyonlarm akigina kars1 direngtir.

Sonug olarak, daha yiliksek ekserji verimliligi ve daha iyi performans i¢in daha yiiksek
calisma sicaklig1 ve basinci, daha diisiik membran kalinligi, etkin sekilde ayarlanmig hava
stokiyometrisi ve akim yogunlugu ve bagil neme ihtiyag¢ vardir.
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YAKIT PIiLiNiN EVSEL VE TiCARI BINALARDA UYGULAMALARI
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Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Teknoloji Fak. Makine Miih. Bol., Sakarya
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Ozet

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin gittikce artmasi, hidrojen enerjisi ile galisan
yakit pillerinin 6nemini de arttirmistir. Yakit pilleri hem g¢evresel zararli etkilerinin olmamasi, hem de
yiiksek verimli enerji sistemleri kurulabilmesine imkan sagladiklari i¢in tercih edilen bir yenilenebilir
enerji teknolojileridir. Yakit pillerinin konutlarda hem elektrik {iretimi, hem de 1sinma amagli olarak
kullanimimin énemi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada yakit pillerinin yapisi ve temel ¢aligma prensibi
kisaca agiklanarak, bir yakit pili sistem tasarimmin nasil yapildigi aragtiridmigtir.  Konut
uygulamalarinda kullanilan kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri ve gii¢ diizenleme sistemleri incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Yakit pili, Konut uygulamalari, Kombine 1s1-gii¢ sistemleri

Abstract

The increasing demand for renewable energy sources in recent years has also increased the importance
of fuel cells that work with hydrogen energy. Fuel cells are the preferred renewable energy
technologies because they are both free from environmental harmful effects and they enable high-
efficiency energy systems to be installed. The importance of using fuel cells for both electricity
generation and heating purposes in residential areas is increasing. In this study, the structure and basic
working principle of fuel cells are explained briefly and how to design a fuel cell system is
investigated. Combined heat and power systems and power regulation systems used in residential
applications were investigated.

Key words: Fuel cell, residential applications, Combined heat-power systems
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1. Giris

Yakait pili sistemleri hem yiiksek kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirme orani sayesinde
yiiksek verime sahiptirler, hem de g¢evresel zararli etkileri yoktur. Kiiglik giiclere olan talebin
giderek artmasi nedeniyle, yakit pili sistemleri yerinde iretim igin giic kaynagi olarak
kullanilmaya baglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun siireli kullaniminda, yakit pili
sistemleri yardimc1 kaynak olarak kullanilabilirler.

Bir yakit pili sisteminin performansini karakterize eden baslica iki parametre vardir. Birincisi ve
en Onemlisi verimdir. Bu parametrenin bulunmasi kolaydir. ikinci parametre ise, hem tiim
sistemin hem de yiginin performansindaki diigiistiir. Bu iki parametre, yakit pili sistemlerinin
yatirim kazanci agisindan diger mevcut teknik ¢oziimler ile karsilastirilmasinda dikkate alinmasi
gereken en 6nemli parametrelerdir [1].

Normal sartlarda hidrojen ile calisan yakit pilleri ile dogal gazdan hidrojen lireten yakit isleyiciler
birlestirilerek, yakit pili sistemleri tasarlanmistir. Yakit isleyiciler kismi yiikteki ¢alismalarda
daha diisiik verim saglarlar, baslangicta 6n 1sitmaya ihtiya¢ duyarlar ve degisken taleplere hizli
cevap veremezler. Gelecekte dagitim sebekeleri tarafindan konutlara hidrojen saglanmasi
durumunda, yakit pillerinin konutlarda dogrudan kullanimi1 yaygimlasacaktir [2].

Krist ve Wright (2004), evsel uygulamalar igin kati oksit yakit pillinin kullanilabilirligini
tartigarak, bu tip yakit pillerinin, proton degisim membranli yakit pillerine gore avantaj ve
dezavantajlarini ifade ettiler. Sonug olarak, kat1 oksit yakit pillerinin, proton degisim membranli
yakit pillerine gore elektriksel doniisiim verimliliginin daha yiiksek, nemlendirme ve CO:
problemi olmasindan dolayr evsel uygulamalar icin daha uygun oldugunu belirttiler. Yakit
pillerinin diger bilinen enerji iiretim sistemlerine gore en dnemli avantaji verimliliklerinin yliksek
olmasidir. Bununla ilgili olarak yakit pilleri ve 1s1 motorlarmin potansiyel performanslarinin
karsilagtirilmas1 Wright (2004) tarafindan yapilmistir.

2. Yakat Pilinin Yapisi ve Calisma Prensibi

Yakit hiicreleri; temiz, ¢cevreye zarar vermeyen ve yiiksek verime sahip doniistim teknolojileridir.
Hidrojen ve oksijen arasindaki elektrokimyasal reaksiyon ile elde edilen ve yiiksek verimlere
ulasabilen yakit hiicreleri, elektrokimyasal piller olarak da bilinirler. Yakit hiicreleri, yakitin
kimyasal enerjisini elektrolit sistemde devamli olarak elektrik enerjisine cevirirler. Bir buhar
kazani veya tiirbin kullanilmadan, sadece kimyasal madde kullanilarak elektrik enerjisi tretilir.
Atik olarak su ve 1s1 elde edilmesi ve 6zellikle minimum seviyedeki emisyonlar1 yakit hiicrelerini
avantajl kilar [3].

Yakit pillerinde, yenilenebilir enerji kaynagindan (Giines, riizgar vb.) alinan enerji ile hidrojen
tretimi miimkiindiir. Hidrojen, yakit pilinde havadaki oksijen ile birleserek atik olarak su
olusturur. Tepkime ekzotermik olup 1s1 agia c¢ikar. Ancak olusan 1s1 ¢ok yiiksek degerde
olmadiginda, bu 1s1 su ile birlikte yakit pili digma atilir.
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Prensip olarak bir yakit pili batarya islevi goriir. Bir bataryadan farki ise, giiclinde zayiflama
olmamasi, sarj gerektirmemesi, sessiz ve verimli ¢aligmasidir. Yakit saglandigi miiddetce yakit
pili elektrik formunda enerji ve 1s1, su/su buhar1 (yakit olarak saf hidrojen kullanildig: siirece)
uretir. Tipik bir yakit pili basit¢e elektrot olarak gérev yapan iki parga arasina sikistirilmis iki
karbon plakadan olusmustur. Bu iki ug, elektrot tabaka igerisinde oksijen ve hidrojeni dagitmak
icin kanallara sahiptirler. Protonlar, anottan katoda elektrolitten gegerek gider ve oksijenle su
olusturur. Elektronlar ise anottan katoda gecerken elektrik iiretirler. Bu sirada elektrik enerjisinin
yant sira 1s1 ve su dretilir. Bu nedenle yakit pilleri sifir emisyonlu motorlar olarak da
adlandirilirlar.

Kullanilacak yakit, yakit pilinin anoduna, oksijen (ya da hava) ise yakit pilinin katoduna verilir.
Bir katalizoriin islemi kuvvetlendirmesiyle yakit, proton ve elektronlara ayristirilir. Proton ve
elektronlar yakit pilinin i¢inde katoda dogru ayri rotalardan gider. Proton elektrolitin i¢cinden
gecer. Elektronlar dis devrede farkli bir yol izleyerek katoda doniip oksijen ile birlesip su
molekiiline donmeden once faydalanilabilir bir elektrik enerjisi Uretirler. Sekil 1°de, bir yakit
pilinin genel yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1.Yakit pilinin genel yapisi

Yakit pilleri kimyasal enerjiyi bir elektrolitin varliginda, ekzotermik bir reaksiyon ile elektrik
enerjisine ceviren elektrokimyasal cihazlardir. Bir yakit pili en temel olarak anot, katot ve
elektrolitten olusur. Yakit pilinde gaz fazindaki yakit (hidrojen) anot tarafindan, oksitleyici gaz
(oksijen veya hava) ise katot tarafindan beslenir. Bununa sonucunda elektrolit {izerinden iyon
akis1 olurken anottan katoda dogru ise elektron akisi olur ve 1s1agiga ¢ikar.

3. Yakat Pili Sistem Tasarimi

Bir yakit pili sistem tasarimi yapilirken, yakit pilinin performansi, hidrojen ve oksijen akisi,
suyun taginmasi ve ¢ikis gerilimi ve harici teghizat bilesenleri kullanilarak optimize edilmelidir.
Yakit pili sistemleri yapilacak uygulamaya ve arzu edilen sistem verimine bagli olarak cok
karmasik olabilecekleri gibi, ¢ok basit bir yapida da tasarlanabilirler. Sekil 2°de basit bir PEM
(Proton degisim membranli) yakit pili sistemi gosterilmistir. Genellikle daha biiyiik boyuttaki
yakit pili yigmlari, daha kompleks yakit pili tesisi alt sistemlerinden olusur. Yeni sistemler
olusturularak daha verimli yakit pili sistem tasarimlar1 yapilabilir.
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Sekil 2°de goriildiigii gibi, yakit pili sistem bilesenlerinin biiyiik kismi, hava ve hidrojen akisini
yakit pili yigininin i¢ine ve disina yaymak i¢in kullanilirlar. Hava akisma uygun olan yakit pili
sistemi temizleme ozelligine sahip bir filtre, nemlendirici modiil ve bir basing transdiiseriden
olusur. Ayrica yakit pili yigmmin i¢ine yeterli havayr temin etmek i¢in bir pompa vardir.
Hidrojen yakit pili yigminin i¢ine basinglt bir tank kullanilarak aktarilir.

Bu sistemin igerisine akis oranini gézlemlemek i¢in bir kiitle akis kontrolorii kurulmalidir.
Sistemin digma ¢ikan hidrojen ve su bosaltilir, basing ise sistemden ¢ikmadan 6nce gozlemlenir.
Yakit pili sistemleri boyutlarinin artmasiyla daha karmasik bir yapiya sahip olurlar. Sicaklik,
basing, su ve 1s1 problemleri ortaya c¢ikar ve bu parametrelerin daha dikkatli bir sekilde
gozlenmesi gerekir. Ayrica elektrik giicli ve 1s1s1 i¢in, karbon temelli bir yakittan hidrojen elde
edilecekse, yakit isleme tnitesi ve gaz temizleme tnitesi gerekli olabilir. Is1 degistiriciler,
pompalar, fanlar, havalandiricilar, kompresorler, elektrik gli¢ doniistiiriiciileri, konvektorler,
sartlandiricilar, su idare cihazi ve kontrol sistemlerini iceren diger ilave bilesenler, bir yakit pili
tesisinde bulunabilecek diger elemanlardir.

Sekil 2, sadece birkag sensor ve basing transdiiseri icermektedir. Tamamiyla gelistirilmis bir
kontrol sistemi 1s1l ¢iftler, basing termodiiserleri, metanol/hidrojen sensdrleri ve bir data alma
programi kullanarak datalar1 kontrol eden ve Glgen kiitle akis kontroloriinden olusacaktir. Yakat
pillerinin tasarimi, modellenmesi ve gelistirilmesi i¢in, yakit pili katalizorii, membranlar ve akis
alan tabakalar1 cok 6nemlidir. Ancak y1gin optimizasyonu da bunlara esit derecede 6nemlidir [4].

Hava Hava Hava basing Nemlendirme
filtresi ) transduseri Filtre ) Gl
past 1sdus modiili

S

fig
Hidrojen PEM valit pili DC/DC

tanks yigm
Kontrol ] > sy

valfi

Temizleme Filtresi

Bazing tranzduseri

H; valfi

Saf Hz

Sekil 2. Basit bir PEM yakit pili sistemi [4]

4.Yakit Pilinin Konutsal Uygulamalan

Birka¢ konut i¢in kurulan yakit pillerinden iiretilen elektrik, bir sebeke ile baglantili olarak
kullanilabilir. Sekil 3°de goriildiigii gibi, yakit pilleri sebekeye baghdir. Bu durum aslinda, yakit
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pillerinin konutlar arasinda paylastirildigi anlamma gelir. Konutlar genellikle degisik enerji
taleplerine sahiptirler. Elektrik taleplerinin yiik faktorleri genellikle diisiiktiir. Ciinkii mikrodalga
vb. cihazlarin kullanimi ile, sadece kisa periyot i¢inde tepe degerde talebe sahiptirler. Tepe
degerdeki taleplerden daha fazla veya esit kapasitelere sahip olan yakit pillerini kurmak
ekonomik olarak dogru degildir. Diger taraftan yakit pillerinin sadece temel yiikleri karsiladig1 ve
tepe degerdeki yiiklerin ise sebekeye baglh oldugunu diisinmek de mantikli degildir. Yakit
pillerinin konutlar arasinda paylastirilmasi ve miisterek c¢alistirilmasi ¢oziimlerden biri olarak
disiiniilebilir.

Gili¢c yogunlugu evlere bagl olarak genellikle farkli zamanlarda meydana gelir. Evlerin kombine
yiiklerinin maksimum degeri, her bir evin pik yiik degerinin toplamindan daha kiiciiktiir. Bu
nedenle, biitiin evlerin yiikleri birlesik kabul edilerek, bir tiiketicinin yiikii gibi diistiniilebilir.
Yakit pillerinden agiga ¢ikan 1s1 geri kazanilmalidir ve toplam enerji verimini arttirmak i¢in
kullanilmalidir. Yakit pillerinin 1s1 degistiricilerinden elde edilen sicak su oncelikli olarak yakit
pillerinin kuruldugu evlerde kullanilmalidir. Aksi durumda sicak su diger evlere verilmelidir.
Boylece toplam verim arttirilabilir [2].

Sebeke Enerji degisimi

Sekil 3. Konutlar i¢in 6nerilen 6rnek bir enerji agi [2]

4.1 Kombine 1s1 ve giic sistemleri

Kombine 151 ve gii¢ sistemleri otellerde, aligveris ve i3 merkezlerinde ve biiyiik binalarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri, sebekeden bagimsiz olarak dogalgaz
veya petrolden elektrik iiretmek icin tiiketicilere segenek saglarlar. Ancak miistakil konutlar,
mevcut kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinin fiziksel boyutlarindan dolay1 bu sistemlerin faaliyet
alaninin disinda kalmaktadir.
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Sekil 4’de PEM yakit pillerini kullanan bir kombine 1s1 ve gii¢ sistemi gosterilmistir. Konutsal
yakit pili sistemleri genel olarak bir PEM yakit pili yigini, fosil bir yakittan (dogalgaz, LPG veya
gazyag1) hidrojen liretmek i¢in yakit isleyici, sicak su tanki ve yedek su 1siticisindan olusurlar [5].

Yalkat jim_l_ Eleltrik
S —e L'r .
i igleyici . Pt »| Inverter -
Yalat H ViZim
(dogalgaz - by
LPG) Sical su Syeak su

tanka
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Sekil 4. Konutsal 1s1 ve gii¢ sistemi [5]

Tipik bir konutsal yakit pili sisteminin baglica 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Yakit pili
sistemleri, binalarda kombine 1s1 ve gii¢ teknolojileri olarak kullanilabilmektedir. Proton degisim
membranli yakit pilleri (PDMYP) ve fosforik asit yakit pilleri (FAYP), kombine 1s1 ve gii¢
sistemleri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Fakat bu sistemlerin toplam verimleri
%30’dan daha diisiiktiir. Ustelik PEM yakit pilinin daha diisiik ¢alisma sicakligi, hidrojen gibi
cok 1iyi gelistirilmis yakitlarin kullanimini gerektirir ve daha c¢ok emilim veya su i1sitma
teknolojileri igin harcanan 1sinn etkili kullanimini engeller.

Tablo 1. Konutsal yakit pili sisteminin 6zellikleri

Elektrik | 1.0 kW
Cikis
Is1 1.3 kW
Elektrik | % 34
Verim
Ist % 44
Yakat tipi Dogalgaz
800(yiikseklik)
Boyut (mm) 800(genislik)
580(derinlik)

Kat1 oksit yakit pili sistemlerinde, i¢ diizenlemeler ile birlikte halen yaygin altyap: kaynagina
sahip bir yakit olan dogalgaz ile dogrudan dogruya gii¢ saglanabilir. Ofis binalari, apartmanlar,
hastaneler, ylizme havuzlari, siiper marketler gibi biiyiikk konutsal veya ticari yapilarda
kullanilabilecek kombine bir sistem, yakin gelecek i¢in pek iimit verici olabilecekti [6].

4.2 Giig diizenleme sistemi
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Konutsal yakit pillerinin gii¢ diizenleme sistemlerinin tasarimi yapilirken, yiiksek verim, diisiik
akim dalgalanmalari, inverter akimi kontrolii ve giic sebekesi entegrasyonu, dikkate almmasi
gereken baslica parametrelerdir. Giig diizenleme sistemi genellikle, bir DC-DC konverteri ve gii¢
sebekesi baglantili bir DC-AC inverteri igerir. Sekil 5’de gorildigi gibi; Ifc, Vfc sirasiyla yakit
pili giris akim1 ve gerilimi, Idc, Vdc DC link akim1 ve gerilimi, IR, VR inverterin ¢ikis akim1 ve
gerilimidir. Tki kademeli gii¢ kontrol sisteminin verimi, biiyiik 6l¢iide yiiksek iletim oranli DC-
DC konvertere baglidir. Yakit pili uygulamalari i¢in, yiiksek iletim oranli bir transformator ve bir
diyotlu dogrultucu ile galisan gerilim beslemeli bir tam koprii devresi onerilmektedir. Gerilim
beslemeli tam koprii devresinin, yeni gii¢ uygulamalarinda kullanilan orta giicler i¢in uygun
oldugu diisiiniilmektedir.

Tam koprii bir konverterin gilic kayiplari; anahtarlama elemanlarindan, transformatorden,
dogrultucu diyotundan ve kontrol kesici devresinden olugsmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin
kayiplari, iletim kayiplar1 ve anahtarlama kayiplari olarak ayrilabilir. Yumusak anahtarlama ile
tam koprii konverterde anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in faz kaydirma modiilasyonlu tam
koprii konverter dnerilmektedir.[7]

KDC‘I:E DC Link h“lc'ic
Ift. OMVErier . Idl‘. ) VEer'ter .
+ " _g ';'.: IR
- Y,
Yalkat N
];lm = E% “ * = I YR = IESEhEl{E
Vi j Vdd
= L -

Sekil 5.Yakait pili gii¢ diizenleme biriminin blok diyagrami
4. SONUC

Konvansiyonel enerji kaynaklarmin hizla azalmasiyla birlikte Onem kazanmaya baslayan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi {iiretimi, {lilkemizde genellikle kiiglik
kapasiteli uygulamalar seklinde goriilmektedir. Bu tiir tesisler Kkurulurken projelendirme
asamasinda, tesiste kullanilacak malzemelerin se¢imi ve tesisin elektriksel analizi ¢ok iyi
yapilmalidir. Caligmalar sonucunda elde edilecek veriler; iilkemizde bu tiir tesisler kurulmadan
once gerek tasarim, gerekse uygulama sathalarinda bagvuru kaynagi olarak kullanilabilir.
Diinya’da yakit pillerinin kullanimi ve uygulama alanlar1 giderek artmaktadir. Bu uygulama
alanlarindan biri de konutsal yakit pili sistemleridir. Konutsal yakit pili sistemleri kurulmadan
once, bazi hususlara dikkat edilmelidir. Konut projelendirilmeden 6nce, konutun ihtiyaci kadar
enerji kaynaginmn segimi son derece dnemlidir. Ihtiyactan fazla malzeme secgimi, olduk¢a pahali
olan ve agirlikli olarak ithalata dayanan malzemeler igin gereksiz yere masraf yapilmasina,
ihtiyacin altinda malzeme se¢imi ise yetersiz enerji iiretimine neden olacaktir.

38 of 234



KAYNAKLAR

[1] Ferraro M, Sergi F. Brunaccini G, Dispenza G, Andaloro L, Antonucci V. Demonstration
and Development of a PEM FC System For Residential Use”. Journal of Power Sources.
2009:193-1;342-348

[2] Aki H, Yamamoto S, Kondoh J, Maeda, Yamaguchi H, Murata A, Ishii, I. A Network of
Residential Fuel Cells and Operational Strategies: Evaluation with a PC Simulator and an
Experimental System. DOI: 10.1109/PES.2005.1489263. Conference: Power Engineering
Society General Meeting, 2005.

[3] Ural Z. Hidrojenin Elde Edilmesi ve Yakit Pili Sistemlerinde Kullanimi. Yiiksek Lisans
Semineri, Firat Universitesi, Elaz1g, 2006.

[4] Spiegel C. PEM Fuel Cell Modeling and Simulation Using Matlab. Elsevier Inc., 2008.

[5] Aki, H., “The Penetration of Micro CHP in Residential Dwellings in Japan”, Member,
IEEE, 2007.

[6] Zink, F, Lu Y, Schaefer, L. A solid oxide fuel cell system for buildings. Energy

Conversion and Management, 2007:48;809-818.

[7] Wanga, Y, Choib S, Lee E. Fuel cell power conditioning system design for residential

application. International Journal of Hydrogen Energy 2009:34;2340-2349.

39 of 234



PROTON DEGIiSIM MEMBRANLI YAKIT PiLLERI iLE BINALARDA
MEVCUT KULLANILAN SISTEMIN KARSILASTIRILMASI

!Kemal Ermis ve 2Umut Karacan
1Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Teknoloji Fak. Makine Miih. Bol, Sakarya
2Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Makine Miihendisligi, Sakarya

Ozet

Yakat pili teknolojisinin temel ilkelerinin ortaya konulmasimnin iizerinden fazla zaman gegmesine ragmen
binalarda kullanilabilecek sabit yakit pillerinin gelisimi diger yakit pili uygulamalarina kiyasla yavas
ilerlemektedir. Orta ve kiigiik 6l¢ekte kurulabilecek bir yakit pili sistemi bir binanin elektrik enerjisi
ihtiyacini yiiksek verimde karsilayabildigi gibi atik 1sidan yararlanilmasi yoluyla sicak su iiretiminde ve
absorbsiyonlu sogutma gruplar ile sogutmada da kullanilabilir. Dolayisiyla yakit pili teknolojisi tri-
jenerasyon teknolojisine yiiksek performansli bir alternatif olusturur. Klasik gaz yakicil bilesik 1s1 giig
tiretimi sistemlerine kiyasla emisyon degerleri oldukga diisiiktiir. Yakit olarak hidrojen kullanilmasi
halinde sifir emisyonla elektrik enerjisi tretilebilir. Yakit pillerinin isletme durumunda giiriilti
seviyelerinin Klasik sistemlere oranla olduk¢a diisiik olmasi, verimlerinin Carnot verimi ile sinirl
olmamasi, yiiksek kismi verim degerleri, modiiler tasarim imkani belirtilmesi gereken diger
avantajlardir. Bu c¢aligmada ilk kurulum ve isletme maliyetleri, yakit pili teknolojisinin bina
iklimlendirme ve gii¢ sistemlerine entegrasyonu mevcut uygulama drnekleri {izerinden karsilastiriimasi
yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Proton degisim membranl yakit pilleri (PDMYP), maliyet karsilastirma, bina
uygulanmasi

Abstract

Although the basic principles of fuel cell technology have been elaborated over time, the development
of stationary fuel cells that can be used in buildings progresses slowly compared to other fuel cell
applications. A fuel cell system that can be installed in medium and small scale can meet the electrical
energy requirement of a building in high efficiency and can be used in hot water production and cooling
with absorption cooling groups by utilizing waste heat. Thus, fuel cell technology provides a high-
performance alternative with tri-generation technology. Compared to conventional gas burner compound
heat power generation systems, the emission values are very low. If hydrogen is used as fuel, electrical
energy can be generated with zero emissions. In the operating state of the fuel cells, the noise levels are
considerably lower than in the conventional systems, their efficiency is not limited to the Carnot
efficiency, the high partial efficiency values, the modular design possibility are the other advantages that
should be mentioned. In this study, initial installation and operation costs, fuel cell technology
integration to building air conditioning and power systems are compared with the existing application
examples.

Key words: Proton-exchange membrane fuel cell (PEM), comparison costs, application of building
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1. Giris

Yakit pili teknolojisinin temel prensipleri William Grove tarafindan 1839 yilinda ortaya
konulmustur. Ancak yakit pillerine olan ilgi, uzay arastirmalarinin yarattig1 ivme sonrasi son 30—
40 yilda yogunlasmistir. Ozellikle gectigimiz 10-15 yilda sera gazi emisyonlarmdaki hizli artis
fosil yakitlar yerine alternatif enerji teknolojilerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu
yaklagimla degerlendirilmesi gereken yakit pillerinin kullanimi ve gelistirilmesinde otomotiv
sektorii basta rol oynamaktadir. Ancak son yillarda Amerika ve kisitli dogal enerji kaynaklarina
sahip Almanya ve Japonya’da da ticari binalar i¢in gelistirilmig yakit pili uygulamalar1 hayata
gecirilmistir. Binalarda kullanilan yakit pilleri tipleri ve uygulamalar gesitlilik gostermekte, kurulu
sabit yakit pillerinin sayis1 ise giin gectikce artmaktadir.

Bu calismada, 6zellikle son 15 yilda diger sabit yakit pili uygulamalarina kiyasla, ticari ve
teknolojik acidan belli bir olgunluga erisen Proton degisim membranl yakit pilleri ele alinacak.
Proton degisim membranl ekzotermik reaksiyon sonucu agiga ¢ikan 1sidan yararlanilmasi yoluyla
tri-jenerasyon dahil olmak iizere pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Yakit pillerinin tri-
jenerasyon ile birlikte degerlendirilmesi kiiresel siirdiiriilebilirlik acisindan daha anlamli bir
manzara ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle yakit olarak direkt hidrojen kullanilmasi durumunda
birincil enerjiden yararlanma oram1 artarken sifir emisyon ile elektrik enerjisi ve 1s1
iretilebilmektedir.

2. Yakat Pili Teknolojisine Genel Bakis

Yakit pilleri kimyasal enerjiyi bir elektrolitin varliginda, ekzotermik bir reaksiyon ile elektrik
enerjisine ceviren elektrokimyasal cihazlardir. Yakit pili temel calisma prensibi Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Yakit pili temel galisma prensibi
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Bir yakit pili en temel olarak anot, katot ve elektrolitten olusur. Yakit pilinde gaz fazindaki yakit
(hidrojen) anot tarafindan, oksitleyici gaz (oksijen veya hava) ise katot tarafindan beslenir.
Bununda sonucunda elektrolit iizerinden iyon akist olurken anottan katoda dogru ise elektron akis1
olur ve 1s1 agi8a ¢ikar.

Yukarida agiklanan temel prensip, reaksiyon liriinleri degisiklik gdstermekte oldugu halde, tiim
yakit pilleri i¢in hemen-hemen aynidir. Fakat bina uygulamalari s6z konusu oldugunda hidrojenin
genel bir servis saglayicidan temini genellikle miimkiin degildir. Bu nedenle ayni prensiple ¢calisan
fakat hidrojeni karbon temelli yakitlardan doniistiirerek elde eden yakit pili uygulamalari
gelistirilmistir. Tipik bir ticari yakit pili linitesi yakit isleme iinitesi, siilfiir ayirma tinitesi, gii¢
kosullandirma tinitesi, 1s1 ve su yonetim sistemleri ile kontrol sisteminden olusur.

1. Dogal Gaz

2. Yakit isleme (Reformasyon)
3. Hidrojence Zengin Gaz

4. Yakit Pili Yigim

5. Dogru Akim- DC

6. Gii¢ Kosullandirma

7. Alternatif Akim—AC

8. Hava

9. Kullanilabilir Atik s

10. Egzoz

Sekil 2. Ticari yakit pili uygulamasi [1]

Proton degisim membranli yakit pili sisteminin temel elemanlar1 Sekil-2’de sematik olarak
verilmistir. Hidrojenin dahili veya harici bir reformasyon tinitesi ile dogal gazdan doniistiiriilerek
elde edilmesi, dogal gazin ¢ok kolay ulasilabilir bir yakit olmas1 nedeniyle en genel yontemdir.
Ancak anaerobik c¢iirtitiiciiler ile calisan aritma tesislerinde iiretilen gazlarn kullanimi gibi ¢ok
farkli uygulamalarda bulunmaktadir. Yakit olarak direkt hidrojen yerine dogal gaz kullanilmas1
durumunda bile, yakit pilleri elektrokimyasal yapilari nedeniyle geleneksel yanma temelli enerji
iiretim tesislerine kisayla daha verimli ve emisyon parametreleri agisindan daha temiz enerji tiretim
araglaridir. Hidrojen disindaki yakitlarla calismanin yarattigi temel problem dogalgaza sonradan
eklenen siilfiir gibi yakitin icerisindeki elektrokimyasal proseste istenmeyen diger bilesenlerin
ayrilmasidir. Ticari yakit pilleri yakit icerisindeki istenmeyen bilesenleri ayiracak donanim ile
birlikte temin edilirler.

Tiim yakit pilleri dogru akim tiretirler ancak bina uygulamalar1 s6z konusu oldugunda alternatif
akima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle sabit yakit pilleri dogru akimi alternatif akima
doniistiirmek i¢in invertorler igerirler. Yakit pili performansmni etkileyen en Onemli
parametrelerden birisi kontrol sistemidir. Dogru akimin alternatif akima dontistiiriilmesi, istenen
voltaj ve frekansin tutturulmasi dolayisiyla tiretilen elektrigin kalitesinin garanti edilmesi kontrol
sisteminin performansi ile ilgilidir. Yakit pili kontrol sistemi basit bir kazan otomasyonu gibi
algilanmamalidir. Yakit pillerinin sik devreye girip ¢ikmasi yakit pili yigmmm Omriini
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azalttigindan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle yakit pilleri yiiksek performansli entegre
kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyarlar.

Yakit pillerinin verimlerinin geleneksel sistemlere kiyasla daha avantajli olmasinin en 6nemli
nedeni kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiinde hareketli bir parca kullanilmamasidir.
Dolayisiyla siirtiinmeden kaynakli tersinmezlikler yakit pilinde s6z konusu degildir. Hareketli
parca bulunmayisi yakit pillerini geleneksel uygulamalara kiyasla daha giivenilir yapar. Geleneksel
kojenerasyon uygulamalar1 oturma alanlar1 ve giiriiltii seviyeleri agisindan da yakit pillerine kiyasla
dezavantajlidir. Ticari yakit pilleri sessiz ¢alistiklarindan enerji merkezinin konumlandirilmasinda
ciddi bir esneklik saglar.

3. Yakat Pillerinin Binalarda Kullanimm

Evsel uygulamalarda sessiz ¢alisan yakit hiicreleri evlerde veya apartmanlarda 1sitma ve elektrik
thtiyacim1 saglamak icin kullanilabilecek 6nemli bir alternatif durumuna gelmistir. Bu tipte
kullanilabilecek yakit hiicreleri, yakit olarak propan ve dogalgazdan hidrojenin ayristirilmasi
yoluyla elektrik tiretmekte ve olusan atik 1s1 geri kazanilarak 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Yakit hiicrelerinin konutlarda kullanimi bircok avantaji da beraberinde getirmektedir. Birincisi,
ulusal sebekeden gelen elektrik kesintilerinden etkilenme diizeyi minimuma diismektedir; ikincisi,
konutun elektrik ihtiyacinin yaninda 1smma ve sicak su ihtiyact da ekonomik olarak
karsilanmaktadir. Bunun sonucu olarak ulusal elektrik sebekelerinin elektrik yiikii azalacagi ve
yeni iiretim merkezlerine ihtiya¢ duyulmayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Yakit pilinin binalarda kullanimi [2]

3.1 Proton Degisim Membranlh Yakit Pilleri (PDMYP) Evilerde Kullanimi

Proton degisim membranh yakit pilleri elektrolit olarak kat1 polimer kullanir. Calisma sicakliklari
diisiiktiir (80°C) ve polimer elektrot korozyon riskini ortadan kaldirmaktadir. Ik calistirma
ataletleri diisiik oldugundan diger yakit pillerine kiyasla daha kisa siirelerde devreye almabilirler.
Calisma sicakliklarinin diigiikk olmasi harici yakit reformasyonu gerektirir ancak ayni nedenle
izolasyon gereksinimleri de azdir [3]. Proton degisim membranl yakit pillerinin 6zellikle kiigiik
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capli ticari ve evsel kojenerasyon uygulamalar1 dikkat c¢ekicidir. Asagidaki diyagram
incelendiginde 10kW alt1 yakit pili uygulamalarinin agilikla proton degisim membranli yakit
pillerinden olustugu goriiliir.
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Sekil 4. Kullanilan teknolojiye gore 10kw’tan kiigiik yakit pillerinin oransal dagilimi [4]

Ulkemizde birev aylik ortalama 6-8kW ve elektrik 8-10 metrekiip dogalgaz tiiketmedir. 8-10
KW’lik birimler konutlar i¢in yeterlidir. Bu asamada iiriin fiyatlar1 heniiz yiiksek goziikmekle
birlikte, Oniimiizdeki donemde yakit hiicreleri pazari1 biiyiidiik¢e {irtin fiyatinin diismesi
beklenebilir. Yakit hiicrelerinin sahip oldugu potansiyel ¢er¢evesinde diinyanin 6nde iilkelerinde
bu iiriinlerin kullanimi tesvik edilmektedir. Ornegin, Amerika’daki bir enerji kooperatifi ve ayn1
zamanda bir enerji sirketinin ortagi olan Energy Co-Opportunities (ECO) Elektrik Birligi’nin kirsal
alanlardaki 12.300 adetlik 10 KW’lik hidrojen yakit hiicreleri ihalesinde, bir tinite fiyat: 10.000
$’dan vermistir [5]. Ulkemizde KW basina 0,537508 TL iicret alimmaktadir [6]. Dogalgaz da metre
kiip basma 1,142866 TL ticret alinmaktadir [7]. Bir yilda 4280 TL gibi iicretle elektrik ve 1sinma
ihtiyaci karsilanabilmektedir. Dogalgaz ve elektrik fiyatlar1 baz alinarak incelendiginde yakit pili
aleyhine dramatik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Yakit pillerini kendini yenileme siiresi (amorti
etmesi) yaklasik 12 yil gibi bir deger ortaya ¢ikmaktadir. Yakit pilleri bakim ticretleri ve hidrojen
eldesi igin dogalgaz kullanimi da eklenince bu yi1l daha da uzamaktadir.

Sekil 5’de mevcut sistem ile yakit pili arasinda maliyet karsilastirilmasi yapilmistir. Rakamlar
maliyeti gostermektedir. Yakit pili yatirim maliyeti 60000 TL bulmaktadir. 10 yilda kendini
yeniledigini kabul edersek yillik 12000 TL maliyeti bulunmaktadir. Mevcut sistemde ise yillik
toplam 4280 TL gibi bir maliyete sahiptir.
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Sekil 5. Yakit Pilli Mevcut Sistemin Karsilastirilmasi

4. SONUC

Yukaridaki analizin sonuglar1 gelecek 10 yillik perspektif igerisinde degerlendirildiginde yakit
pillerinin ticari binalarda yaygin kullaniminin, yiikksek verimli yakit pillerinin mevcut sistemlere
kiyasla daha rekabetci fiyatlarla pazara girmelerine bagl oldugu goriilmektedir. Bu caligmada
ortalama bir bina ele alinmis olmasina ragmen, yakit pilli kojenerasyon sistemleri siirekli sicak su
veya 1s1 ihtiyaci olan yapilar i¢in daha uygun olabilmektedir. Yakit pilleri cevresel etkileri ve sera
gaz1 emisyonlar1 agisindan konvansiyonel sistemlere kiyasla daha yiiksek performansl bir ¢6ziim
olsa bile son kullanicinin yakit pili gibi alternatif teknolojilerin kullanimima yonelmesi i¢in sadece
piyasa kosullarmin olgunlagmasi veya ilgili teknolojinin ucuzlamasi degil, bu konuda kamusal
tesviklerinde yapilmasi gereklidir. Konut uygulamalarinda proton degisim hiicreli yakit pillerine
olan ilgili gittikge artmaktadir. Ozellikle Almanya’da “Hidrojen ve Yakit Pili Teknolojisi
Gelistirme Programi—2006” cercevesinde 1-5kW arasi yakit pillerinin gelistirilmesi tesvik
edilmekte ve 2020 y1l1 vizyonu olarak her y1l 72.000 evsel iinitenin 1,700 € /kW maliyetle iiretimi
hedeflenmektedir [1]. Japonya ve Kanada da kiigiik Ol¢ekli yakit pillerinin kullanimi ve
gelistirilmesi tesvik edilmektedir.

Artik insanoglu sistem veya ekipman maliyetlerini degil, yasami siirdiirebilme maliyetini
hesaplamak ya da baska bir degisle CO2 emisyonu ekonomisi yapmak durumundadir. Yakit pilleri
bu agidan degerlendirildiginde 6zellikle otomotiv endiistrisinin tetiklemesiyle genis bir hidrojen
ekonomisinin ortaya ¢ikmasi durumunda, sifir emisyonlu ve rekabet¢i bir 1s1-gli¢ liretim araci
olabilecekleri goriilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Fuel Cell Handbook, DOE, November 2004.

[2] Ellis MW, Gunes MB. Status of Fuel Cell Systems for Combined Heat and Power
Applications in Building, ASHRAE Transactions. 2002:1032-1044.

[3] Galliers S. Fuel Cell Technology, BSRIA, 2003.

45 of 234



[4] http://www.fuelcelltoday.com

[5] http://www.aso.org.tr/kurumsal/media/kaynak/TUR/asomedya/kasim-aralik2007/Dosya.pdf

[6] http://www.tedas.gov.tr/sx.web.docs/tedas/docs/elektriktarifeleri/
2019NisanElektrikTarifeleri.pdf

[7] www.agdas.com.tr

46 of 234
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Ozet

Motor yakitlarinin kolay buharlagabilme, hava ile kolay karisabilme birim hacminden yiiksek enerji
saglayabilme ve kolay tutusabilme ozelliklerinde olmasi istenir. Bu ozellikleri ile sivi hidrokarbon
yakitlar motorlu tasitlar icin ¢ok uygun yakitlardir. Bu yakitlarin diger bir 6zellikleri de kolay elde
edilebilmeleri, istenilen her yerde kolayca bulunabilmeleri ya da diinya ¢apinda ¢ok iyi bir pazarlama
ag1 vasitastyla kullanicilara sunulabilmesi ve birim hacimlerinde yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasidir. Bu sebepten benzinli ve dizel motorlarda kullanilan bu yakitlar motorlar icat edildiginden
beri rakipsiz kaldilar. Bununla birlikte petrol rezervlerinin siirli olmasi ve bir giin bitecegi endisesi
yaninda, fosil yakitlarin ¢cevreye yaydiklari zararlar1 da géz oniine alan bilim adamlar1 6zellikle son otuz
yildir alternatif ve yenilenebilir motor yakitlarini aragtirmaya basladilar. Ancak alternatif yakitlardan
sadece hidrojenin tabiatta bulunan en bol element olmasi ve ¢evreye hicbir zararli etkisi olmamasi
acisindan mevcut yakitlarla rekabet edebilecek tek yakit oldugu soOylenebilir. Bu c¢alismada,
yenilenebilir bir yakit olarak hidrojenin igten yanmali motorlarda kullaniminin avantajlar1 hidrojen
kullanilmast durumunda motorda yapilmasi gereken degisiklikler ve hidrojenin yakit olarak 6zellikleri
ile hidrojen iiretim metotlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Igten yanmali motor, hidrojen, alternatif yakit

Abstract

It is desirable that the engine fuels have easy evaporation, easy mixing with air, high volume of energy
and easy flammability. Liquid hydrocarbon fuels with these properties are very suitable fuels for vehicle
engines. Another feature of these fuels is that they can be easily obtained, easily found anywhere, or can
be offered to users through a very good marketing network worldwide and have a high energy density in
unit volumes. For this reason, these fuels used in gasoline and diesel engines have remained unrivaled
since the engines were invented. In addition to the limited oil reserves and the concern that one day will
end, scientists have also taken into account the harmful effects of fossil fuels on the environment and
have started to explore alternative and renewable motor fuels in the last three decades. However, it can
be said that the only fuel that can compete with the current fuels is that only hydrogen is the most
abundant element in nature and has no harmful effects on the environment. In this study, the advantages
of using hydrogen as a renewable fuel in internal combustion engines will be given about the changes in
the engine in case of using hydrogen and the properties of hydrogen as fuel and hydrogen production
methods are investigated.

Key words: Internal combustion engine, hydrogen, alternative fuel
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1. Giris

Artan diinya niifusu ve ekonomik gelismeler enerji talebini hizla artirmaktadir. Giiniimiiziin
baslica etkin enerji kaynaklarini kdmiir, fosil yakitlar ve dogal gaz, niikleer enerji ve hidrolik
enerji olusturmaktadir. Diinya iizerinde, endiistride ve konutlarda gerekli olan 1sinin tiretimi, tasit
motorlarinin ve stasyoner motorlarin gii¢ iiretimi, aydinlatma ve iletisim amaglar1 i¢in enerjiye
ihtiyag¢ duyulmaktadir. Ulkelerin enerji gereksinimi ise genelde, uygarlik diizeyi ve yasam
standartlari, kullanilan teknolojinin seviyesi, iklim sartlart vb. ile bagintili olarak degismektedir

[4].

Hidrojen gelecek donemlerin en etkin kullanima sahip enerji sektorii olmaktadir. Sudan elde
edilerek, kullanimi sonucu tekrar suya doniisiim 6zelligi ile hidrojen, “yenilenebilir enerji”
kaynagidir. Ciinkii hidrojenin hava ile yanmasi sonucu olusan yanma iiriinii tekrar hidrojen
tretiminde kullanilabilecek olan su buharidir. Boéylece diinyadaki dogal su kaynaklarinda
elektroliz vb. yontemler ile iiretilen hidrojenin yanmasi sonucu bu kaynaklar1 besleyecek su
tekrar tretilmektedir [5]. Hidrojen yakitlarin kullanimlarindaki bir diger avantaj da, hava
Kirliligine olan etkisinin ¢ok diisiik diizeyde olmasidir. Hidrojenin hava ile yanmasi sonucu,
hidrokarbon yakitlarda goriilen CO, CO;, SO, gibi gazlar ve yanmamis hidrokarbonlar
olusmamaktadir. Boylece yanma firiinlerinin olusturdugu asit yagmuru, fotokimyasal sis, sera
etkisi gibi olaylar hidrojenin yakit olarak kullaniminda s6z konusu degildir. Hidrojen yanmasi
sonucu olugan NO: bilesenlerinin diizeyi ise, sicaklik seviyelerindeki artis nedeniyle, &teki
yakitlara oranla daha yiiksek olmaktadir. Hidrojenin tiretim ve depolama maliyetlerinin
giinimiizde hala yiiksek olmasi hidrojenin yaygin olarak kullanilamamasinin nedenlerinden
biridir. Ancak hidrojenin yaygin olarak kullanimina gegilmesi ve iiretim kapasitesinin artmasi ile
birlikte maliyet de dogal olarak diisecektir [6].

2. Hidrojen Yakitinin Ozellikleri

Hidrojenin en 6nemli 6zelligi sivi ve gaz olarak kullanilabilmesidir. Gaz halindeki hidrojen, ayni
hacimdeki havadan yaklasik 14 kez daha hafiftir. Igten yanmali motorlarda kullanilmakta olan
yakitlarla karsilastirildiginda ise, sivi hidrojenin sivi hidrokarbon yakitlara oranla yaklagik 10
kere daha hafif, gaz halindeki hidrojenin ise metan, dogal gaz vb. gaz halindeki yakitlardan yine
10 kere daha hafif oldugu goriilecektir (Tablo 1)[7].

Hidrojenin motorlarda yakit olarak kullaniminda avantaj saglayacak en 6nemli 6zelliklerden bir
digeri tutusma sinirlarinin ¢ok genis yakit karigim oranlarina uzanmasidir [8-10]. Hidrojen, hava
icerisinde %4 ile %75 oranlar1 arasinda bulundugunda tutusabilmektedir. Benzin-hava
karigimlarinda, hava fazlalik katsayisinin 0,3-1,7 degerleri arasinda tutusma saglanabilmekte
iken, hidrojen-hava karisimlari i¢in bu sinir 0,14-4,35 degerlerine ulagsmaktadir. Hidrojen-hava
karisimlari, gaz yakitlara gore de daha genis tutusma smirlarina sahiptir. Ornegin metan-hava
karigimlarmin tutusabilmesi i¢in hava fazlalik katsayisiin 0,6-1,9 degerleri arasinda bulunmasi
gerekmektedir. Hidrojenin alt 1sil degeri de Gteki mevcut motor yakitlarindan daha yiiksektir
(hidrojen i¢in 119,93 kj/g, benzin i¢in 43,4 kj/g). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda
hidrojenin alt 1s1l degeri diger yakitlara gore daha azdir (hidrojen i¢in 8,41 Mj/litre, benzin igin
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31,8MJj/litre, metanol i¢cin 15,9Mj/litre, metan i¢in 20,8 Mj/litre). Hidrojenin adyabatik alev
sicaklig1 ise benzinle ayn1 mertebelerdedir (Hidrojen 2318 K, Benzin 2470 K) [11].

Tablo 1. Hidrojen, Benzin ve Metanin Yakit Ozellikleri

m
dzgiil 1s151,

(.g/k)

Hawva da ateslenme
simirt  (%shacim)
Hawvada ate.s]enme

Sabit basingta

enerjisi  (mJ)

Ateslenme
sicaklif 228471 | 540 585
(')

Hava da alev
sicaklif 2197 1875 2045
(0

Patlama enerjisi - :
Alevyapmasi | 34 415 | 3533 | 1725
(emissivitesi), (%o}

3. Hidrojen Uretimi

Hidrojen sentetik bir yakit olup, iiretim kaynaklar1 son derece bol ve gesitlidir. Bunlar arasinda
su, hava, komiir ve dogal gaz sayilabilir. Ancak, sayilan bu kaynaklardan komiir ve dogal gaz
fosil yakit olup, sinirli rezerve sahiptir. Ayrica fosil yakitlarin giderek tiikenmekte olmasi,
hidrojen iretiminde genis kaynaklara sahip olan suyun kullanimini daha avantajli hale
getirmektedir. Her tiirlii birincil enerji kaynagi yardimiyla {retilen hidrojen, glinlimiizde suni
giibreden, nebati yaglara, oradan roket yakitlarma kadar cesitli alanlarda kullanilmakta ve
bunun i¢in diinyada her y1l 600 milyar metrekiip hidrojen tiretilmektedir. Hidrojen tiretimi igin
cok eskiden beri bilinen bir yontem, bilesigi H2O olan suyun ic¢indeki hidrojeni elektroliz
yoluyla ayirmaktir. Burada hidrojen iiretimi yontemlerini tanimlarken, kullanilabilecek birincil
enerji kaynaklarini da ayrica belirtmek yerinde olacaktir. Buna gore hidrojen, fosil yakitlar
yardimiyla olabildigi gibi, giines, riizgar, dalga enerjileri, jeotermal enerji ve biokiitle gibi
birincil enerji kaynaklarmin hepsi ile asagida tamimlanan yontemlerin herhangi biri ile
iiretilebilir [5].

3.1 Hidrojenin Fosil Yakitlardan Uretimi

Giliniimiizde sanayide kullanilan hidrojen biiyiik miktarlarda, dogal gaz, petrol iiriinleri veya
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komiir gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. En ¢ok kullanilan yontemler, dogal gazin
katalitik buhar islahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar demir islemi ve komiir gazlastiriimasi
seklindedir. Bunlardan baska, temel amaci hidrojen iiretimi olmakla birlikte baska sanayi
maddelerinin {iretimi sirasinda, yan {iiriin olarak hidrojen elde edilen yontemler arasinda, klor-
alkaliden karsit klor tiretimi, ham petroliin rafineri isleminde hafif gazlarin iiretimi, kok
firmlarinda komiirden kok iiretimi ve margarin sanayiinde kimyasal hidrojenerasyon islemleri
sayilabilir [12,13].

3.2 Hidrojenin Elektroliz Yontemi ile Uretimi

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijenlerine ayrilmasi islemine elektroliz
denmektedir. Hidrojen iiretimi icin en basit yontem olarak bilinmektedir. Ilke olarak, bir
elektroliz hiicresi iginde, genelde diizlem bir metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve
bunlarin i¢ine daldirildigi, elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru
akim kaynagi bu elektrotlara baglandiginda akim iletken sivi i¢inde, pozitif elektrottan negatif
elektroda dogru akacaktir. Bunun sonucu olarak da, elektrolit i¢indeki su, katottan ¢ikan
hidrojen ve anottan ¢ikan oksijene ayrigacaktir. Burada yalniz suyun ayrigsmasina karsilik, su iyi
bir iletken olmadig: igin elektrolit'in i¢ine iletkenligi artirici olarak genelde potasyum hidro-
oksit gibi bir madde eklenir [12]. Suyun elektrolizi i¢in, normal basing ve sicaklikta, ideal
olarak 1,23 volt yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve bagka nedenlerle, elektroliz isleminde
daha yiiksek gerilimlerde kullanilir. Hidrojen {iretim hizi, ger¢ek akim siddeti ile orantili
oldugundan, ekonomik nedenlerle yiiksek akim yogunluklar1 yeglenmektedir. Bundan dolay1
pratikte suyun ayristirilmasi i¢in hiicre basma uygulanan gerilim genelde 2 volt dolayindadir.
Kuramsal olarak, her metrekiip oksijen i¢in 2,8 kW-saat elektrik enerjisi yeterli olmakla
birlikte, yukarida 6zetlenen nedenlerle pratikte kullanilan elektrik enerjisi miktar1 bir metrekiip
hidrojen tretimi igin 3,9-4,6 KW-saat arasinda degismektedir. Buna gore elektroliz isleminin
verimi %70 dolayinda olmaktadir. Ancak, son yillarda bu alanda yapilan ¢aligmalar ve gelisen
teknoloji sayesinde %90 verim elde edilmistir. Pratikte kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel
kapli gelik elektrotlar kullanilmaktadir.

3.3 Hidrojenin Isi Kimyasal Yontem ile Uretimi

Fosil veya niikleer yakitlardan elde edilen birincil enerjilerin elektroliz yolu ile hidrojene
doniistiiriilmesinin  verimi, ilk baslarda bu yakitlardan elde edilecek elektrik enerjisinin
verimine baghdir. Elektrik iiretim verimi, modern fosil yakit santralleri icin %38 ve niikleer
tesisler i¢in %32 dolayindadir. Elektroliz hiicresinin ticari olarak %80 verim de calistigi
diistiniildigiinde, fosil yakitlardan elektroliz yoluyla hidrojen elde etmede toplam verim %25-
30 olmaktadwr [13]. Elektrik iiretimi swrasinda olusan 1s1 enerjisi, suyun ayristirilmast igin
kullanildiginda, daha yiliksek verim elde etmek olanaklidir. Ancak, suyun 1s1 enerjisi ile
ayristirilmasi i¢in en az 2500 C'lik bir sicaklik gerekmektedir. Burada, tek basamakta termo-
kimyasal islem yerine, birka¢ basamakli islemler 6n goriilmektedir. Bu alanda yapilan
calismalar sonucu, ¢ok basamakli 1s1l kimyasal islemlerde gerekli sicaklik 950 C ye kadar
indirilmis, toplam verim ise %50 olarak bulunmustur [12]. Isil-kimyasal yontem {izerindeki
calismalar yogun bir sekilde siirmektedir.

50 of 234



4. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanilmasi

Bir yakitin her yerde, 0rnegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmesi biiylik onem
tagimaktadir. Diger yakitlarla karsilastirildiginda, bunlar1 birgogunun ancak belirli uygulamalar
icin kullanilabildigini gérmekteyiz. Komiirii, otomobiller de veya ucaklarda kullanmak pratik
acidan uygun degildir. Hidrojen ise, hemen her yerde kolaylikla kullanilabilir. Evlerde, 1sitma
amaci ile kalorifer, firin ve sofbenlerde dogal gaz yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Yalniz
hidrojenin dogal gaza gore daha az olan yogunlugu nedeniyle, daha fazla miktarda hidrojenin
kalorifer sistemindeki yakiciya gelmesi gerekir. Hidrojenin oksijenle birleserek dogrudan
yakildig1 bu sistemlerde, atik {iriin suyun yaninda, alevin yiiksek sicakliga ¢ikmasindan dolay1
az bir miktar azot oksit olusabilmektedir. Katalitik ylizeylerde alevsiz yakma miimkiin
oldugundan, bu tiir 1siticilarda giivenli olarak ve azot oksit olusmasina yol agmadan da
kullanilabilir. Hidrojen yakitinin igten yanmali motorlarda, yani otobiis, kamyon, otomobil,
traktor ile tarim makineleri gibi tiim tasitlarda kullanilabilmesi, siirli rezerve sahip petrol
iirlinlerinin yerini almasi ve ¢evreye dost bir enerji olmasi, son yillarda 6zellikle arac iireten
sirketlerin biiyiik ilgisini gekmektedir. Benzin veya mazot yerine hidrojen gazi kullanilmasi ile
motorlarm yakma sisteminde bazi degisiklikler gerekmektedir. Hidrojen yakithh motor
tasarimlarinda bugiine kadar kullanilan 3 temel yontem asagida verilmistir [12]. Hidrojen ve
hava karigimi, degismez bir oranda silindirlerin giris manifolduna verilmekte olup, motor giicii
hidrojen-hava karisim miktarlarini1 degistiren bir valf vasitasiyla ayarlanmaktadir. Sistemde,
ozellikle yiiksek hizlarda diizglin ¢aligmay1 saglamak i¢in, hidrojen hava karisimina su buhar1
ilave edilmesi gerekebilir. Hidrojen gazi basing altinda silindirlere enjekte edilir. Havanim ise
baska bir giris manifoldu araciliiyla ayr1 olarak silindirlere geldigi i¢in, hidrojen hava patlayici
karisimi silindirlerin disinda olusmaz. Bu yontem, ilk tarif edilen sisteme gore daha
emniyetlidir. Burada motor giicii, hidrojen gazi basincini1 14 atmosfer ile 70 atmosfer arasinda
degistirmek suretiyle ayarlanabilir. Ugiincii ydntemde de, ikinciye benzer sekilde yine
silindirlere ayr1 ayr1 verilen hidrojen ve hava karisimi verilmekle beraber, yiiksek basing yerine
hidrojen, normal veya orta basingta tutulur ve motor giicii, hidrojen miktarmi degistirmek
suretiyle ayarlanir. Burada silindirlere giren hava tutar1 degismediginden degisim hidrojen-hava
karisimmdan meydana gelir. BOyle bir ayarlama hidrojen hava karigim oraninin olduk¢a genis
bir aralikta patlama Ozelligine sahip olmasi nedeniyle kolaylikla gergeklesebilir. Hidrojen
yakitli motorlari, benzinli motorlara gore bir¢ok {istiinliigii bulunmaktadir. Bunlardan biri,
hidrojenli motorlarin yiiksek verimi, digeri, belki de en onemlisi, atik iiriin olarak sadece su
buhar1 olmasidir. Silindirleri yaglamak i¢in kullanilan petrol iiriinlerinden kaynaklanan ¢ok az
miktarda karbon monoksit ve hidrokarbonlarla yiiksek sicakliktan kaynaklanan azot
oksitlerinde atik iiriinlerin arasinda yer alabilecegi gz Oniine alinmalidir. Ancak, bu zararl
gazlar, petrol iirlinii kullanan tasitlara gore goz ardi edilebilecek kadar diisiik diizeyde oldugu
i¢in, hidrojenli motorlar1 tiimiiyle ¢evre dostu olarak varsaymak olanaklidir. Yanma sicakligini,
atik su buharmin bir kismin1 yeniden silindire vermek suretiyle diisiirmek ve bdylece azot
oksitlerin miktarin1 daha azalma olanagi vardir. Tagitlarda tiimiiyle farkli bir yaklagim olarak,
icten yanmali1 motorlar yerine, yakith piller ile elektrik iiretmek ve elektrik motorlari ile tasita
giic saglamak da miimkiindiir. Bu tiir tagitlarda havaya atilan zararl {irlin hi¢ olmayacag i¢in
bunlara, sifir salmiml tasitlar da denmektedir. Ister icten yanmali isterse yakit pilli olsun,
tagitlarda temel sorun, hidrojenlerin giivenli olarak depolanmasidir. Bu konuda yapilan
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calismalarda, yine 3 ayr1 yontem gelistirilmis olup, her birinin kendine gore {stiinliikleri
bulunmaktadir [20].

* Basingli hidrojenin, gelik tiipler icine yerlestirerek taginmasi, bugiine kadar gelistirilen bir¢ok
deneme amagli hidrojenle ¢alisan tasitta kullanilan yontem olmustur. Burada goriilen en biiyiik
sorun ¢elik tiiplerin kendi agirliklaridir. Benzinli bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47 kg)
benzin almakta olup, bu da enerji olarak 17 kg hidrojene karsilik gelmektedir. Hidrojenin
yiiksek basingli gaz halinde depolanmasi halinde depolama ¢evre sicakliginda yapilabilir. Is1
icin ek bir yalitima gerek yoktur. Yiiksek basingtan dolayr depo icerisinde sivi hale gegen
hidrojende enerji kayb1 s6z konusu degildir. Bu s1vi haldeki hidrojen bilinen teknoloji ile tekrar
buhar haline getirilebilir. Diisiik yogunluklu olusundan depolama kapasitesi azdir. Biiyiik
hacimli depo gerektirir. Sonug olarak denilebilir ki; basmg¢li gaz olarak hidrojen depolama
tasitlar icin pratik sayilamaz.

* Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik sorununu ¢dzmekle birlikte, tank hacmi ve maliyeti
yiikseltmektedir. Diger bir sorun ise, hidrojenin gaz haline ge¢mesi ile olusan kayiplar ve yakit
ikmali zorlugudur. Sivilastirtlmis hidrojen olarak depolandiginda basing iki bar kadar olup,
depo vakum gomleklidir. Depodan motora hidrojen gaz halinde gittiginde bir 1s1 esanjoriinde
motorun sogutma suyuyla isitilmaktadir. Eger depo basinci artarsa fazla hidrojen gazi bir
katalitik konvertdrde okside edilerek su buhar1 seklinde atmosfere atilmaktadir. Tasitin
isletilmesi sirasinda hidrojen depodan ¢ekilip motora yoneltilir. Hidrojenin ¢ekilmesi, eger depo
basinci isletme basincinin iistiindeyse deponun iist kismindan, eger isletme basmcinin
altindaysa deponun sivi hacminden yapilir. Tasit durdugunda depo basinci normal isletme
basincinin altinda olmasi1 gerekir. Bunun nedeni soyle aciklanabilir: Cevreden sivi hidrojen
deposuna, ¢ok iyi yalitilsa bile, 1s1 kacis1 6nlenemez. Depodaki sivi hidrojenin bir kismi sicaklik
artisindan dolay1 buhar haline gecer. Sonug olarak da depo basinci artar.

» Metal hidritler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yontem olmasma karsin, bunlarinda
kendi agirliklar1 ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Metal hidrit olarak, Magnezyum-Nikel,
en fazla hidrojen depolamasi ve en ucuz olmasina karsin, yine agirlik olarak tasita 500 kg gibi
bir ek ylik getirmektedir. Bir diger sorun da, hidrojen gazin1 belli basing da elde edebilmek icin,
metal hidritin, 250 °C ye 1sitilmasi geregidir. Bu sicaklik ara¢ ¢alisirken egzoz ¢ikisindan elde
edilen sicak gazla saglanabilmekle beraber, motorun ilk basta sogukken c¢alistirilmasi sorun
yaratmaktadir. Biitiin bu sorunlara karsin, hidrojenin 6zellikle, otobiis, kamyon ve traktor gibi
agir tasitlarda kullanimi gittikge artmakta ve gelisen teknoloji ile birlikte sorunlar giderek
coziilmektedir. Petroliin sinirli dmrii ve artan cevre kirliligi, hidrojen yakiti kullaniminin
yayginlagmasina yol agmaktadir.

5. Yakat Olarak i¢ten Yanmah Motorlarda Hidrojen Kullanilmasi

Hidrojenin igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasi konusunda bir¢cok c¢alisma
yapilmaktadir. Fakat bu ¢aligmalarda benzine gore tasarlanmig olan motorlar kullanilmaktadir
ve bu motorlar Sekil 1’de goriildigii gibi hidrojen kullanimma imkéan saglayacak sekilde
modifiye edilmislerdir.
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Sekil 1. hidrojen kullanimini i¢in modifiye edilmis Sifir emisyonlu motor sistemi semasi

Hidrojenin icten yanmali motorlarda kullanilmasina iliskin yapilan ilk incelemelerde asagidaki
sonuglar elde edilmistir [16]. Baz1 kiiclik degisikliklerle benzin motorlar1 hidrojen ile ¢alisir
duruma getirilebilirler. Isil verimleri benzin motorununkine yakindir.

» Stokiyometrik calisma sartlarinda hidrojen motorunda yiiksek miktarda NOx olusur. Fakat
silindirlere gonderilen karigim fakirlestirilerek NOy olusumu azaltilabilir.

* Benzin motorundan hidrojen motoruna ¢evrilmis motorda, stokiyometrik hidrojen-hava
karigimimda %20 gii¢ kayb1 meydana gelir.

« Karbiiratorlii motorlarda emme manifoldundaki alev tepmesi 6nemli bir problemdir. Hidrojen
motorunun bu dezavantajlari, onun benzin motoru ile rekabet etme sansini azaltmaktadir. Fakat
giinlimiize kadar yapilan ¢aligmalar ile bu problemler ¢oziilerek, hidrojenin motor verimine ve
hava kirliliginin azaltilmasina olan katkilar1 goriilmiistiir. Hidrojenin sikistirma orani yliksek
olan motorlarda kullanilmasi ile de sebep oldugu gii¢ kaybi azaltilabilir. Ayrica asir1 doldurma
uygulanarak ilave gii¢ saglanabilir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ve fakir karisim ile hidrojen
motorunun 1s1l veriminde, benzinli motora gore %25'lik bir artig saglanabilir. Fakir karigim ile
alev tepmesi onemli miktarda azaltilir [5]. Akaryakit motorlarinda gériilen buhar tikaci, soguk
yiizeylerde yogusma, yeterince buharlasmama gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur.
Hidrojen motorlar1 20,13 K' de (253C) ilk harekete gecerken bile sorun ¢ikarmaz [16]. Benzin
motoruna hidrojen takviyesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 azaltilarak 1s1l verim
tyilestirilir [17]. Hidrojen takviyesi yapilan Otto motorlarinda kii¢iik bir 6n yanma odasi
mevcuttur. Yanma odasi bujinin yerine yerlestirilmistir. Bu 6n yanma odasi i¢inde hidrojen
enjektorii ile buji vardir. Esas yakit ise (benzin, metanol, propan vs.) emme portlarmdaki
enjektorlerden piiskiirtiilerek silindirlere gonderilir. Hidrojen takviyesi ile esas yanma odasi
icinde yakilan hidrokarbon esasli yakitlarin ¢ok fakir karisim oranlarinda diizgiin bir sekilde
yakilmasi saglanir. BOylece 1s1l verim arttirilarak, azot oksit emisyonlar1 dnemli derecede
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azaltilir [18]. Hidrojenin hava ile yanmasinin sonucu da, yakitta karbon bulunmamasi nedeni ile
yanma {iriinleri arasinda CO, CO2, HC'ler mevcut olmayacak, sadece motorun yaglama yaginin
yanmast nedeni ile olusan HC'ler egzoz gazlar1 arasinda bulunacaktir. Ayrica yliksek yanma
sicakliklar1 nedeniyle havanin kimyasal reaksiyonu sonucu azot oksitler olusacaktir [19].
Hidrojenin yanma {iriinii su buharidir ve smirli maksimum sicakliklardaki NOx emisyonlar1
ihmal edilebilir. Nitekim hidrojenle ¢alisan bir igten yanmali motor, giniimiiz tasit
motorlarindan ¢ok daha az NOx emisyonuna neden olmaktadir [16].

5.1. Icten Yanmali Motorlarda Hidrojen Kullanimimin Ortaya Cikardig Isletim Problemleri

Hidrojen yakitli motorlarda yanma agisindan ortaya ¢ikan en onemli iki sorun, geri tutusma ve
erken atesleme olaylaridir. Yanma odasma gonderilen yakit hava karigiminin silindire girmeden
once tutugmasi sonucunda motorun emme manifold i¢cinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri
tutusma olarak tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip etmekte ve
emniyet agisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina gonderilen karisimin bujide kivilcim
cakmadan once sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmayi istenilenden once baslatmasi da
erken tutusma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma enerjisinin diisitk olmasi bu iki
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir [12]. Geri tutusma hava fazlalik kat sayisinin (1) 2 ila 3 arasinda
oldugu durumlarda olugsmaktadir. Hidrojenin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in bu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi gerekir. Geri tutusmanin sebeplerinden biri benzin ile kiyaslandiginda
hidrojenin tutusturulabilmesi i¢in daha disiik iyonlasma enerjisine ihtiyag duymasidir.
Dolayisiyla hidrojen yakitli motorlarda buji kivilcimindan sonra atesleme sisteminde kalan artik
enerji miktar1 daha fazla olur. Egzoz zamanmi genisleme periyodundan sonra silindir igi
basincinin atmosfer basincma yakin oldugu durumlarda, sistemdeki artik enerji bujide kivileim
olugsmasma sebep olur. Kiviletmin olustugu nokta ¢evrimden ¢evrime farklilik gésterir. Eger
buji kiviletmi emme zamaninda olusursa, diger bazi etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep
olur. Artik enerji olusumunu 6nlemek i¢in atesleme sistemi modifiye edilmelidir [13]. Yiiksek
yik altinda, yanma odasindaki sicak noktalar karisimin erken ateslenmesine sebep olur.
Hidrojenin tutusma enerjisinin diisiik olmas1 nedeniyle; yanma odasindaki sicak noktalar, supap
bindirmesinde sicak egzoz gazlari, ¢cok fakir karisimlarda yanma hizlarinin diisiik olmasi nedeni
ile yanma siiresinin artmasi sonucu yanan gazlarla yeni karisimin temasi, motor yagindan gelen
sicak partikiiller, yanmay1 istenilenden 6nce baslatabilmektedir. Bu amacgla yanma odasi
sicakliginin diistiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in; Karigimin bir miktar fakirlestirilmesi,
egzoz gazlar1 resirkiilasyonu (EGR), yanma odasina su piskiirtiilmesi, supap bindirmesi
sliresinin azaltilmasi, giris havasinin sivi hidrojen kullanimi sonucu sogutulmasi gibi cesitli
yontemler uygulanabilir. Ancak karigima EGR uygulanmasi veya gonderilen hidrojenin
azaltilmas1 sonucu fakirlestirilmesi ¢evrimden ¢evrime olan farkliliklar: artiracak ve motorun
diizenli ¢alismasini1 Onleyecektir. Ayrica EGR sonucu ortalama efektif basing da diisecektir
[15]. Hidrojen yakitli motorlarda hava-yakit oran1 0,8 oldugunda egzoz gazlari igindeki NOx
miktart maksimum olur. NOx olusumunu azaltmak igin hidrojene saf oksijen ilave edilmelidir.
Bu durum ise sistemi daha karmagik hale getirir ve tasit agirligini arttirrr. Bu sorunun ¢6ziimii
icin kullanilan yontemlerden biri; tasit iizerinde suyu elektroliz ederek, aciga ¢ikan hidrojen ve
oksijenin basing altinda depo edilmesidir. Hidrojen-hava karisimi igindeki su buhari yanma
sicakligin1 azaltacagindan maksimum basmcm, dolayisiyla giiciin azalmasma sebep olur.
Bunun i¢in karigim i¢indeki su buhari bir yogusturucudan gegirilerek su deposuna geri
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dondiiriiliir. Yanma odasi i¢inde birakilan su buhar1 miktar1 ayarlanarak yanma hiz1 ve vuruntu
olusumu kontrol edilebilir [15].

6. Sonuc ve Oneriler

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yakin gelecekte yetersiz kalacak
olmasi ve ¢evre kirliliginin tehlikeli boyutlara ulagsmasi alternatif yakitlarin 6nemini arttirmistir.
Bu durum arastirilacak alternatif yakitlarin ¢evre dostu olmasmni zorunlu kilmaktadir. Bu
calisma da incelenen hidrojen hem elde edilebilme potansiyeli hem de g¢evre dostu olmasi
bakimindan alternatif yakitlar icinde 6nemli bir konumdadir. Yanma ve depolama ile iliskin
sorunlarin halledilmesi durumunda hidrojen 6niimiizdeki yillarda rakipsiz bir i¢ten yanmali
motor yakit1 olacaktir. Elektroliz yoluyla sudan elde edilmesi hidrojenin sonsuz bir enerji
kaynagi oldugunu gostermektedir. Yanma hizinin ve kendi kendine tutusma sicakliginin yiiksek
olmasi1 buji ile ateslemeli motorlardaki vuruntu ihtimalini azaltmaktadir. Tutusma enerjisinin
diistik olmast ilk hareket kolayligi saglar. Hidrojenin igerisinde karbon bulunmamasindan
dolay1, egzoz emisyonlari fosil yakit kullanilan motorlara gére daha iyidir. Herhangi bir sebeple
yakit donaniminda meydana gelen bir sizint1 durumunda hidrojenin uguculugunun ¢ok yiiksek
olmas1 nedeniyle hizla sistemden uzaklasacagindan herhangi bir tehlike olusturmaz. Hidrojenin
icten yanmali motorlarda kullanilabilmesi i¢in geri tutugma, erken atesleme ve depolama
problemlerinin  ¢6ziilmesi gereklidir. Bu amagla ¢alisgmalar bu konular {izerinde
yogunlagmalidir.
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YAKIT PiLI HUCRE CESITLERININ INCELENMESI,
ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYALARIN
SOGUTMA YONTEMLERININ DEGERLENDIiRILMESI

'Abdullah Kiligaslan ve ?Kemal Ermis

Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
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Ozet

Son yillarda kiiresellesen diinyada, artan niifus ile ulasim agma katilan bireysel arag ve toplu
tasimaciligin kullamim orani artmaktadir. Bagka bir yandan ise, giinimiizde tagimacilifm fosil
yakitlara bagli olmasi gelecekte yasanacak biiyiik sorunlara, cevre kirliligine sebep olmaktadir. Fosil
yakitlar ¢evre kirliliginden ziyade tiikenebilir olmasi da sorun teskil etmektedir. Bu nedenle elektrikli
araclar on plana ¢ikacaktir. Elektrikli araglar, batarya teknolojini kullanarak daha gevreci bir gelecegi
bizlere sunar. Cevreci ve yiiksek enerji verimliligine sahip elektrikli araclarmn kullanimi giiniimiizde
giderek cazip hale gelmektedir. Elektrikli araglarda batarya kapasitesi, uzun sarj siireleri ve diisiik
batarya omiirleri elektrikli araglarinin yayginlagsmasindaki en biiyiik engeller arasinda siralanabilir.
Batarya Omriinii ise etkileyen etkenlerden birisi ise sicaklik faktoriidiir. Bataryalarin sicakligi,
bataryanin 6mriinil, buna bagli olarak aracin kullanim performansini etkilemektedir. Bu c¢aligmada
elektrikli araglarda kullanilan batarya ¢esitleri degerlendirilmis olup sogutma sistemleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Yakit Pili, elektrikli arag, batarya sogutma sistemi
Abstract

In recent years, the rate of increase in the use of individual vehicles and public transport, which are
increasing in the transportation network, is increasing in the globalized world. On the other hand, the
fact that transportation is connected to fossil fuels today causes big problems in the future and
environmental pollution. The fact that fossil fuels can be consumed rather than environmental
pollution poses a problem. For this reason, electric vehicles will come to the fore. Electric vehicles
offer a greener future using battery technology. The use of environmentally friendly and highly energy
efficient electric vehicles is becoming increasingly attractive today. Battery capacity, long charging
times and low battery life in electric vehicles are among the biggest obstacles in the expansion of
electric vehicles. One of the factors affecting battery life is the temperature factor. The temperature of
the batteries affects the service life of the battery and the performance of the vehicle. In this study,
battery types used in electric vehicles were evaluated and cooling systems were examined.

Key words: Fuel Cell, electric vehicle, battery cooling system
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1. Giris

Yakat pilleri, komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan ve diger alternatif yakitlardan bir
dontistiiriicii yardimiyla elde edilen hidrojenin veya dogrudan hidrojenin oksijen ile reaksiyona
girmesi sonucunda elektrik {ireten cihazlardir ve gelecegin tiretim kaynagi olarak goriilmektedir.

[1].

Yakit pili, cok eski bir bulus olmasina ragmen ilk kez 1958 yilinda NASA’nin uzay programinda

Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde kullanilmustir. Ik yakit pili galismalar1 1838
yilinda Sir William Grove tarafindan H»-O; pili {izerinde yapilmistir. Yaptigi calismalar sirasinda
suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giiclin iretildigini fark eden Grove,
tesadiifen ¢ok biiyiik bir bulus gerceklestirmistir. Giiniimiize kadar pek ¢ok ¢esit yakit pili
gelistirilmistir. Yakit pillerinin her biri farkli uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Bu
uygulamalar; enerji santrali, tasit, sanayi, evsel ve tasmabilir elektronik cihaz uygulamalar1 olarak
kategorize edilebilir. Enerji santrali ve tasit uygulamalari konularinda yogun calismalar ve
sonucunda prototip tiretimler; artik hizla seri iiretime doniik ¢aligmalarin planlamasmin da 6niinii
acmistir. Tasit alaninda ise en ¢ok ilgiyi elektrikli araclar gérmektedir. Elektrikli araglarda
bataryalar veya yakit pilleri kullanilmaktadir. Yakit pil ¢esitlerini ve batarya sogutulmasinda
kullanilan yontemleri bu ¢caligmada incelenmistir.

2. Yakat Pili Teknolojisi
2.1. Yakut Pili

Yakit pili; uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile elektrik enerjisi
iireten bir sistemdir. Yani yakit pili, yakit ve havanin elektrokimyasal tepkimesi ile yakitin
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir dretectir. Yakit pilleri,
elektrokimyasal bir proses ile elektrik tiretiyor olmalar1 bakimindan piller ve batarya ile benzerlik
gosterirler. Piller ve bataryalar, icerisinde depo edilmis olan enerjiyi elektrokimyasal bir
reaksiyon ile elektrik enerjisine doniistiiriirler. Sagladiklar1 enerji, igerisinde depo edilmis olan
enerji ile smirhdir. Yakit pilleri ise yakit ve hava saglandigi siirece bu doniisiimii stirekli
gerceklestirebilen enerji tiretim sistemidir. Sekil 1°de bir yakit pili ve isleyisi sematik olarak
goriilmektedir.

Elektrik

Yakit Hava

giris Jiris
H, 140,

Pozitif iyon

veya

Negatif iyon H,0)

HyC
Aruk yakit ve Artan Oksidant ve
Uretilen gazlarn Uretilen gazlarin ckisi
ciki
l t_ katot

Anot
elektrodu Elektrolit elektrodu
(Iyon iletken )

Sekil 1. Bir yakit pilinin genel yapisi ve isleyisi
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Temel olarak bir yakit pili; elektrolit ve bunun her bir yiizeyi ile temas halinde bulunan gecirgen
gozenekli yapida bulunan anot ve katot elektrotlardan olusur. Yani elektrotlar gecirgen ve
gozenekli (poroz) yapidadir ve elektrotlarin arasinda elektrolit yer alir. Yakit pilinin anot
(negatif) kutbu ya da elektrotuna; gaz yakit, katot (pozitif) kutbu ya da elektrotuna ise; oksitleyici
(hava veya oksijen) gonderilir. Gonderilen bu yakit ve havanin elektrokimyasal reaksiyonu
sonucunda anot ve katot arasinda olusan potansiyel farki bir elektron akisii ve elektriksel
gerilimi meydana getirir. Reaksiyon sonrasi 1s1, saf su ve karbon igerikli bir yakit kullaniliyorsa
ilave olarak karbondioksit agiga ¢ikar.

2.2. Yakat Pili Cegitleri

Yakit pilleri ¢alisma sicaklik araligina gore; diisik ve yiiksek sicaklik yakit pilleri olarak
smiflandirilabilirler. Bu smiflandirma yerine yakit pilleri elektrolit kismini olusturan malzeme
cinsine gore farkl tiplere ayrilir. Her biri farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bunlara
bagli olarak calisma kosullar1 degigsmektedir.

2.2.1 Alkali Yakat Pili (AYP)

Alkali yakit pilleri tiretimi en ucuz yakit pilidir ve ilk olarak Apollo uzay programi i¢in
gelistirilmistir. Alkali yakit pilleri saf hidrojene ihtiya¢ duymaktadir ve havadaki karbondioksit
yakit piline girmeden 6nce ayrilmadir [2].

Alkalin yakit pilinin ¢alismasi ise genel olarak farklilik gostermez. Elektrolit olarak KOH
kullanilir. Yakit olarak gonderilen hidrojen molekiilleri anotta elektron vererek, hidrojen
iyonlarina doniisiir. Bu iyonlar potasyum hidroksit elektrolitten yoluna devam ederken,
elektronlar ise bir dis devre iizerinden katota ulasir. Burada hidrojen iyonlari, katota gonderilen
oksijen ve dis devreden gelen elektronlar reaksiyona girerek devre tamamlanir. Reaksiyon
sonunda su agiga c¢ikar. Alkali yakit pilinin sematik gosterimi Sekil 2°de gosterilmektedir.

3 Z
- w‘
o H, — [ 8 -— 0z O
Girig 2 28- O 2:. i Giris
i\. Hz =
= <« OH 0,
2Ke - S a
H.0 + Isi " S OH = H,0
Cikis 208
Anot Elektrolit Katot
elektrodu KOH elektrodu

Sekil 2. Bir Alkali yakit pilinin genel igletim prensipleri
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2.2.2 Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

Elektrolit olarak sivi fosforik asit ¢ozeltisi, katalizor olarak ise genellikle platinyum kullanilir.
Cogunlukla sabit istasyonlarda gii¢ tiretiminde kullanilirlar. Bazi tasit uygulamalarinda da
kullanimi1 s6z konusudur. Elektrolit olarak derisik (~%100) fosforik asit ¢ozeltisi kullanildigi bu
yakit pillerinin ¢aligma sicakligi 150 — 220 °C ’dir. Fosforik asit SiC matrisin iginde tutulur.
Fosforik asit yakit pillerinde elektrik iiretim verimi (%37 — 42) diger yakit pili tiirlerine oranla
daha dusiiktiir [3].

Calismasinda anoda gonderilen hidrojen molekiillerinden elektronlarm ayrilmasi ile olusan
hidrojen iyonlar1 fosforik asit elektrolitten, elektronlar ise dis devreden katoda ulasir. Burada
oksijen ile bir araya gelen hidrojen iyonlar1 ve elektronlarin reaksiyonu ile devre tamamlanir.
Fosforik asit yakit hiicrelerinin ¢alisma prensibi Sekil 3’de gosterilmektedir.

1 -l 0.
an M~
2 *
: > 2H 1204
S Cikis
Anot . ; Katot
elektrodu Elektrolit elektrodu

(Fosforik Asit)

Sekil 3. Fosforik asit yakit pili genel isletim prensipleri

2.2.3 Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Bu tip yakit pilinin elektroliti; lityum, sodyum ve potasyum karbonatlarin kombinasyonundan
olusur. Daha ¢ok yakit olarak dogal gaz kullanilir ve 6zellikle enerji santrali, endiistriyel ve
askeri uygulamalarda tercih edilir. Caligma sicakligi 600°C-700°C araligindadir ki bu seviyede
elektrolitin iyonik iletkenligi oldukca yiiksektir [3].

Erimis karbonatli yakit pilleri diger yakit pili tiirleri gibi, dis yakit doniisiim sistemine ihtiyag
duymazlar. Yiiksek ¢alisma sicakligindan dolay: yakitlar hiicrenin i¢inde i¢ yakit doniisiim sistemiyle
hidrojene doniisebilir. EKYP’ler CO zehirlenmesine ve diger emisyonlara kars1 dayaniklidir. Bu
sistemlerin en 6nemli dezavantaji ise yiiksek caligma sicakligi ve korozif elektrolit kullanim1 sonucu
pargalarin Omriiniin kisa olmasidir [4]. EKYP genel isletim prensipleri sekli 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Erimis karbonat yakit pili (EKYP) genel isletim prensipleri
2.2.4 Kati Oksitli Yakut Pili (KOYP)

Kat1 oksitli yakit pillerinde elektrolit olarak gézeneksiz metal oksitler, %8 -10 (mol) Y203 igeren
ZrOy kullanilmaktadir. Elektrot olarak ise diger yakit pillerinde oldugu gibi gdézenekli gaz
difiizyon elektrotlar1 kullanilmaktadir. Anot ve katot olarak Onceleri gozenekli Pt
kullanilmaktayken son doénemlerde anot olarak Ni-ZrOz (Y203 igeren) veya Co-ZrO,, katot
olarak ise Sr yiiklenmis LaMnO3 kullanilmaktadir [2].

EKYP’ler degisik yakitlar ile de (6rnegin Hz, CO, CHa) ¢alisabilmektedir. Hali hazirda bilinen
EKYP’ler elektrolit ile oksijen iyonu (O?) ve proton (H*) iletenler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bir kat1 oksit yakit pilinin genel isletim prensipleri Sekil 5’de verilmektedir.

ll’
Q\H/}/
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JHF

\

Yakit Hawva
girisi girisi
H,0 ve valat HO Fazla hava
fazlasi cikisi s cikisi
I Elektrolit Katot
(Solid oxide) elekurodu

Sekil 5. Kati oksit yakit pili genel isletim prensipleri
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2.2.5 Proton Degisim Membrani Yakit Pili (PDMYP)

Proton degisim membrani yakit pili (PEM), tasarim ve isletim bakimindan en zarif yakit
hiicresidir. {lk PEM General Electric tarafindan 1960’larda NASA i¢in gelistirilmistir. Burada bir
kati polimer elektrolit membran iki platin katalizorii gozenekli elektrolit arasmna
yerlestirilmektedir. Polimer elektrolit membran (zar) yakit pili olarak da adlandirilir. Diger yakit
pillerine gore daha fazla giic yogunlugu, diisiik hacim ve diisiik agirliga sahiptir. Giiniimiizde
PEM yakait pilleri otomotiv sektdriinde icten yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir [5]. Sekil 6’da gosterildigi gibi anoda gonderilen hidrojenden elektronlarin
ayrilmasi ile olusan protonlar, proton gecirgen zardan; elektronlar ise ayr1 bir devreden katoda
ulasir. Katoda gonderilen hava/oksijen, gelen proton ve elektronlarin reaksiyonu ile devre
tamamlanir ve su aci8a ¢ikar.

\b‘\\Wl /'4/
Ne —;:/ \:;_ 2e
- e e
- +
Ha R 0O,
Gris H: —> [ : B < 0 gy
0o 2H 2¢
ze I
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; oH' A
'I =5y \j
o S H-0
—» H>0 -
Cikis - - - Cikis
Anot " = Katot
elektrodu Elektrolit elektradu
Sekil 6. Proton degisim membrani yakit pilinin genel calisma prensipleri
2.3. Yakut Pili Cesitlerinin Karsilastirilmasi
Tablo 1. Yakit pili tiplerinin karsilastirilmasi
Parametre AYP FAYP KOYP EKYP PDMYP
Isletim sicaklig1 (°C) 80 200 1000 650 85
Platin kullanimi Yok Var Yok Yok Var
Gii¢ Yogunlugu (W/kg) | 35-105 120-180 15-20 30-40 350-1500
Verim (%) 42-73 40-47 45-50 50-57 40-60
Atik Is1 Kullanimi Yok Sinirlt Var Var Yok
H2 Yakit Kaynagi Saf H2 Islenmis metanol, | Dogal gaz Dogal gaz Islenmis methanol,
dogal gaz dogal gaz

Kaynak: YUE, T.C.P., 1994, Special Research Goepel Shields & Partners, Vancouver, Canada
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3. Elektrikli Araclarin Kullanilan Batarya Cesitleri

Elektrikli araglarda kursun-asit, glimiis-¢inko, nikel- metal hidriir ve lityum-iyon bataryalar
kullanilmaktadir. 1990’11 yillarin baslarinda kursun-asit bataryalar uygun fiyati ve 6zgil giig
ozelliklerinden dolay1 elektrikli araglarda kullanilmasi goz oniindeydi. Kursun-asit bataryalar kisa
Oomiirlii oldugundan dolay1 bataryanin dmriinii arttirmak i¢in ¢aligmalara baslanilmistir.

Nikel-Demir bataryalarda pozitif elektrot nikel, negatif elektrot demir ve potasyum hidroksit sivi
elektrolittir. Diisiik sicakliklarda performanslar1 diger bataryalara gore daha yiiksektir.

Ni-MH bataryalar gelismekte olan elektrikli arag marketinde yiiksek 6zgiil giig, enerji ve dmrii
yeni bir se¢im olmaya baglamistir. Fakat Ni-MH bataryalar uzun siireli bir ¢6ziim i¢in ¢ok
pahalidir. Bunun yani sira agirdir ve fazla yer isgal eder.

Li-ion bataryalar daha uzun kullanim 6mrii, yiiksek enerji ve giicii, Ni-MH bataryalarin {i¢ kat1 ve
kursun-asit bataryalarin iki kat1 daha yiiksek voltaj degerleri saglamaktadir. Tablo 2°de elektrikli
ve hibrit araclarda kullanilan bataryalarin karakteristik 6zellikleri verilmistir. Li-ion bataryalarin
enerji ve gii¢ agisindan daha iyi bir performansa sahip oldugu agik¢a gériilmektedir. Fakat Li-ion
bataryalarin fiyat1 diger bataryalara gore oldukg¢a yliksektir. Arastirmacilar Li-ion bataryalarin
elektrikli araglarin gereksinimlerini kargilamak icin orta vadede en uygun teknoloji oldugu
konusunda hem fikirdirler [6,7].

Tablo 2. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin karakteristik 6zellikleri[6]

Ozgiil Enerji (Wh/kg) Enerji Yogunlugu(Wh/L) Ozgiil Kullanim Omrii
Gii¢(W/kg)
Pb-asit 30-50 60-100 200-400 400-600
Ni-Fe 30-55 60-110 25-110 1200-4000
Ni-Zn 60-65 120-130 150-300 100-300
Zn-Hava 230 269 105 -
Ni-MH 80 1000
Li-ion 93 114 350(%50)
94.8 4000
120-130 200-300 1500
150 300 1000
150-200 460-600 8-10 y1l

Tablo 2’de elektrikli araclarda kullanilan farkli batarya cesitlerinin birbirleriyle kiyaslamali
olarak ozgiil enerji, enerji yogunlugu, 6zgil gii¢ ve kullanim Omiirleri verilmistir. Li-ion
bataryanin diger batarya tiirlerine gore performansinin yiiksek olmasmin yani swra kullanim
Omriiniin de uzun olmas Li-ion bataryalarin daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir.

3.1. Lityum-iyon Batarya i¢in Optimum Calisma Sartlart

Bataryanin performanslarini etkileyen faktorlerden birisi de sicakliktir. Kullanim émrii ve batarya

63 of 234




performansi arasinda denge tutturabilmek i¢in kursun-asit, Ni-MH ve Li-ion bataryalar i¢in en iyi
calisma sartlar1 25 °C ile 40 °C arasindadir. Genel olarak sicaklik bataryanin elektrokimyasal
sistemini, sarj almasini, giic ve enerji kapasitesini, emniyetini, kullanim 6mriinii etkilemektedir

[8].
3.2. Bataryadaki Ist Uretimi ve Isu Siiriiklenme

Elektrikli araglarin gelistirilmesi i¢in biiyiik 6l¢ekli bataryalara ihtiyag vardir. Fakat artan boyut
ve modiildeki artan batarya sayisi ile ciddi 1sil problemler ortaya ¢ikmaktadir. Asir1 1smma,
yanma, patlama gibi giivenlik riskleri batarya ve batarya paketinde artan 1s1l enerjiye bagli olarak
artmaktadir. Pozitif elektrotta iiretilen 1s1 bataryanin biitliin 1sisindan ortalama {ic kat daha
fazladir. Asir1 bolgesel 1sinma bataryanin kullanim omriinlin azalmasina ve 1s1l siiriiklenmeye
neden olabilmektedir. Bataryanin istenilen calisma sicakligi araligmin altinda olmasi (15-35 °C)
iyon aktariminm azaltacagindan dolay1r performans: disiirecektir. 35 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda yan reaksiyonlarin hizli olmasina ve bu da bataryanin 6mriiniin azalmasina yol
acacaktir. [9]

Bataryanin omriinii bu sicakliklar etkilemesinden dolay1 ara¢ performansini da etkilemektedir. O
nedenle belli bir sicaklikta tutabilmek gerekmektedir.

3.3. Elektrikli Araglarda Kullanilan Sogutma Sistemleri

Bir batarya kutusu igerisindeki bir¢ok bataryanin istenilen voltaj ve kapasite degerlerine gore seri
ya da paralel olarak birbirine baglanmasiyla olusur. Batarya kutusundaki 1s1 yayilimimin yetersiz
olmasi sarj ve desarj anlarinda 1s1 birikimine neden olacaktir. Batarya kutusunda biriken 1s1 asir1
1sinmaya ve giivenlik tehlikelerine neden olacaktir. Ayrica bataryanin émriiniin de kisalmasina
neden olacaktir. Bu nedenlerle ¢esitli bataryalarin sicakligi istenilen aralikta tutmak i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir [10].

Elektrikli araclarda kullanilan batarya sogutma sistemlerini ii¢ ana baslik altinda toplamak
miimkiindiir; hava sogutmali, sivi sogutmali, faz degistiren malzemeler. Bunlar ayr1 ayri
kullanilabilecegi gibi beraber de kullanilabilir. Asagidaki tabloda kullanilan sogutma
yontemlerinin birbiriyle kiyaslamasi verilmistir [6].

Tablo 3. Batarya sogutma yontemlerinin birbiriyle kiyaslanmasi

Soguk
Hava Siv1 Is1 Borusu FDM Plaka
Kullamim Kolaylig: Kolay Zor Orta Kolay Orta
Verim Diisiik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek  Orta
Sicaklik Diisiisii Diisiik Yiiksek  Yiiksek Yiiksek  Orta
Sicaklik Dagilim Diizensiz  Esit Orta Esit Orta
Bakim-Onarim Kolay Zor Orta Kolay Orta
Kullamm Omrii >20 yil 3-5yl >20 yil 20yl =20yl
1l Maliyet Diisiik Yiiksek  Yiiksek Orta Yiiksek
Yillik Maliyet Diisiik Yiiksek  Orta Diisiik Orta
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3.3.4. Hava Sogutmali

Batarya sogutma sisteminde hava kullanilmasi en basit yontemlerden biridir. Fiyat ve alan
kisitlamalarindan dolay1 tercih edilir. Sadece dogal konveksiyon yoluyla bataryadan 1s1 dagilimi
saglanamaz. Bu nedenle 1s1 transferi havanin batarya modiiliine bataryanm dizilimine gore seri
veya paralel yonde iiflenmesiyle saglanir. Kullanilan hava 1s1 transferi i¢in batarya ile direkt
temas halindedir. Li-ion bataryalar yiiksek gii¢ yogunluguna sahip olmasina ragmen, gii¢leri -30
°C’de smirlandirilmistir. Eger bu bataryalarin soguk kis sartlar1 gibi durumlarda -30 °C’nin
altinda calistirilmast gerektiginde bataryanin galisma sicakligina gelebilmesi i¢in ¢ok hizli bir
sekilde 1sitilmast gerekmektedir. Fakat bataryanin kendisini i¢ direncinden gecen akim ile hizli
bir sekilde 1sitmast miimkiin degildir. Bu nedenle bataryanin igerisine elektrikli 1siticinin
konulmas1 ya da hibrit elektrikli araglarda motordan gelen 1styla bataryanin 1sitilmasi yontemleri
kullanilir [6,11].

3.3.5. Stvi Sogutmali

Cok fazla bataryanin kullanildig1 batarya kutularinda hava sofutma sistemi ¢ok fazla verimli
olmamaktadir. Bu sistemlerde sivi sogutma sistemi kullanilmaktadir. Stv1 bataryalarda direkt ya
da dolayli temas halinde olabilir. Sivi sogutmanm kullanildigi sistemlerde farkli yontemler
kullanilir. Bunlar her bir modiiliin etrafindan sivi dolu tiipler geg¢irilmesi, batarya paketinin sivi
dolu bir muhafazada bulundurulmasi, batarya paketini yalitkan sivinin igerisine direkt temasta
bulunacak sekilde koymak ve batarya paketini sogutucu bir plaka iizerine yerlestirmektir. Is1
transferi i¢in kullanilan madde su, glikol, yag, aseton ve sogutucu akiskan olabilir. Bu yontemin
kullanildig1 sistemlerde sizdirmazligin ¢ok o6nemli olmasindan dolayr iireticiler sogutucu
sistemlerinde bu yontemi ¢ok kullanmak istememektedirler [6,11].

3.3.6. Faz Degistiren Maddeler

Faz degistiren maddeler (FDM) 1s1 transferi materyaline alternatif bir se¢enektir. Bu secenek
sistemdeki parazit gii¢ tiikketimlerinin FDM’nin sabit sicakliktaki ya da erime noktasindaki gizil
1s1s1 kullanilarak yok edilebilir. Bu metodun tek batarya ve kutudaki bataryalarin birbiriyle olan
sicaklik farklarmi minimum seviyede tutmasma ragmen FDM’den dolay1 sistemin hacminin ve
agirligini artmasi gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica FDM’nin sivi oldugu durumlarda
yiiksek 1s1l direngten dolay1 bataryada sicaklik artislar1 olabilir. Dahasi diisiik 1s1l iletkenlikten
dolay1 diisiik sicakliklarda bataryayir calisma sicakligma erisene kadar 1sitmak problem olabilir
[11].

4. Sonuclar

Gelecekte, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte yakit pillerinin elektrikli tagitlarda ve sabit elektrik
tiretiminde kullanimi artacaktir. Bu galigmada yakit pilleri 6zellikleriyle agiklanmig ve yakat pili
cesitleri arasinda karsilagtrma yapilmistir. Birbirlerine gore cesitli kriterlere gore avantaj ve
dezavantajlar1 vurgulanmustir. Elektrikli tagitlarda kullanilan bataryalar incelenmis ve ¢esitli

Batarya pillerinin 0Ozellikleri ve kullanilabilirlikleri aciklamistir.  Elektrikli  araglarin
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bataryalarinda olusan sicakliklar aracin performansini etkilemektedir. Sogutma sistemi olarak
kullanabilecegimiz sistemler aciklanmistir. Bu sogutma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari
belirtilerek karsilastirilmasi yapilmistir.
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YAKIT PiLI iLE CALISAN ELEKTRIKLi BiR ARACIN GUC,
SICAKLIK, BAGIL NEM VE HIZININ ANLIK OLARAK iZLENMESi VE
KONTROLU

fslam Cozel, 'Riistii Giindogdu ve 2Kemal Ermis

Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
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Ozet

Son yillarda alternatif enerji kaynaklari, elektronik ve yazilim alaninda yasanan gelismeler, otomotiv
endiistrisinin biiyiik bir boliimiinii etkilemeye baslamistir. Ozellikle, giiniimiizde otomobil iireticileri; siiriis
giivenligi, yakit tiikketimi, ¢evresel etkileri azaltmasi vb. gibi nedenlerle mikrobilgisayar tabanl sistemleri
araglarida kullanmayi tercih etmektedir. Bu gelismelere paralel olarak yakit pili destekli araglar iiretilmeye
baglanmistir. Bunun nedeni elektronik ve yazilim alanindaki gelismelerin bize daha verimli yakat pilleri
tiretilmesine olanak saglamasidir. Bu caligmada yakit pili destekli bir aracin veri toplama ve kontrol
tanimlamalarmin acik kaynak kod kullanilarak programlanan Arduino Uno kontrol kart1 ile tasarimi ve
ornekleri agiklanmaktadir. Burada elde edilen sicaklik, bagil nem, hiz gibi aracin temel fonksiyon
verileridir.

Anahtar Kelimeler: Yakat pili, elektrikli arag, sicaklik, bagil nem, hiz, mikro denetleyici

Abstracts

Recent years, innovations on alternative energy resources, electronics and software, started to affect huge
part of automotive industry. Especially, nowadays many car manufacturers prefer microcomputer based
systems on their products to improve driving safety, fuel consumption, and reducing the environmental
effects. To the parallel of these innovations fuel cell driven cars are being started to be manufactured.
Because, innovations on electronics and software showed us how to produce efficient fuel cell that is
integrated to vehicles. In this paper, fuel cell driven car's data acquisition system and control definitions
are made on open source Arduino Uno microcontroller board. Reading Temperature, relative humidity and
speed are basic requirements of the car.

Key words: Fuel cell, electric vehicle, temperature, relative humidity, speed, micro-controller
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1. Giris

Insanoglu, siirekli olarak artan enerji ihtiyacini karsilamak igin en verimli ve en ekonomik ¢dziim
yollarini ararken, ¢agin ve gelecegin enerji kaynaginin hidrojen olacagina dair inang, her gecen giin
artmaktadir. Arastirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik ti¢c kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen iiretiminde maliyet diistiriicii
teknolojik gelismelere bagli olacagini gostermektedir. Bununla birlikte, giinliik veya mevsimlik
donemlerde olusan ihtiyag¢ fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi gliniimiiz i¢in
de gegerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak
kullanilabilmesi, 6rnegin toplu tasima amaglari i¢in yakit piline dayali otomotiv teknolojilerinin
gelistirilmesine baghdir [1].

Enerji ve cevresel politikadaki cabalar sayesinde yakit pilleri ulagim alaninda s6z sahibi bir konuma
gelmektedir. Araclarda, spor amagh tasitlarda, kamyonlarda, minibiislerde ve ucaklarda tiiketilen
enerjinin yaklasik olarak %97'si halen petrol kokenli kaynaklardan karsilanmaktadir [2]. Cevresel
sartlar ve cevrimin durumu gibi parametreler tasitin yakit performansini etkilemektedir [3].

21. yiizyilda hidrojen enerjili tasitlarin ticarilestirilmesindeki yarig, Cin, Almanya, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri gibi ¢esitli uluslararasindaki ¢ok giiclii bir rekabet ortamini ortaya
cikarmustir [4]. Otomobil imalat¢ilari, yolcu tasitlar: i¢in ¢ekis giicti saglayacak direkt hidrojen,
polimer elektrolit yakit pili sistemlerini gelistirmektedirler [5]. Yakit pili sistemleri tasarlanirken,
farkl tiplerdeki sistemlerin atalet ihtiyaglar1 da goz oniinde bulundurulmalidir. Mekanik bilesenler,
hizlanma, yavaslama ve bilesenlerin mekanik ataletleri sisteme uygun cevap vermelidir.

2. Yakat Pilinin Yapis1 ve Calisma Prensibi

Bir yakit hiicresi elektro-kimyasal olarak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir. Bununla
birlikte disaridan siirekli yakit beslendiginde elektrik iiretimini siirdlirebilen boyle bir sistem
konvansiyonel gii¢ iiretim sistem olarak degerlendirilebilmektedir. Yakit hiicresi, yakit (hidrojen)
ve oksitleyicinin (hava) kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda kullanabilen enerjiye
¢eviren gii¢ tiretim elemanidir [11].

Yakit pilleri, elektrotlar ve elektrotlarin ortasinda bulunan bir iletken elektrolit sayesinde hidrojen
ve oksijen gazlarinin elektro - kimyasal birlesimini saglayan bir enerji doniistiiriictisiidiir. Yakat
pilinin anot ucuna hidrojen katot ucuna ise oksijen verilmesiyle, hidrojen katalizor yardimiyla
proton ve elektron iyonlarmna ayrilir. Proton elektrolitin icerisinden geger, elektronsa ayr1 bir akim
olusturarak yakit pilinin ¢aligmasi saglanir [10]. Direkt hidrojen polimer elektrolit yakit pili ile sifir
emisyonlu tasit Sekil 1 ‘e gortilmektedir.
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Yakit
Hiicreleri

Elektrik
Motoru

Sekil 1. Direkt hidrojen polimer elektrolit yakit pili ile sifir emisyonlu tagit, Daimler-Necar 4.

Yakit pilinde elde edilen enerji miktari, yan yana gelen metal plakalarin seri baglanmasi ile elde
edilir. Her bir plaka yaklasik olarak 1.2 V’luk enerji saglamaktadir (Nexa™, 2003). Bu plakalarin
verdikleri enerji ise tiretici firmalara gore degismektedir. Fakat yakit pillerinde elde edilen enerji,
oksijen ve hidrojenin belirli oranlarda elektronik kontrol ile gerceklestirilmektedir. Yakit pili
iizerine yerlestirilen sensorler, sistemde oksijen ve hidrojen yogunlugunun kontrol edilmesini
saglamaktadir [6].

e Yakit pili sistemi elektrokimyasal bir cevrim diizenegidir. Bu diizenekler, yakit1 giice
¢eviren i¢ten yanmali motorlara gore 2-3 kat daha fazla bir verime sahiptir.

e Bir yakit pilinin nihai liriinleri; elektrik enerjisi, su ve 1sidir.

e Yakit olarak hidrojen kullanilmis ise emisyon olarak sadece su ortaya ¢ikar.

Yakit pillerinin ve yakit pillerine hidrojen saglayan tiiplerin saglikli ¢alisabilmesi i¢in belirli
sicaklik ve nem degerleri bulunmaktadir. Bu degerler asildiginda yakat pili ve tiiplerinin ¢alismasi
tehlikeye girmektedir. Bu nedenle yakit pilinin ve 6zellikle hidrojen tiiplerinin sicaklik ve nem
degerleri siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Giiniimiizde bir¢ok elektrikli ara¢ teknolojisi ve
elektronik gelistirme platformlari kullanilmaktadir [12].

3. Materyal, Metot ve Calismalar
Bu ¢alismada yakit pilli elektrikli bir aracin ag¢ik kaynakli bir gelistirme platformu olan Arduino
ile veri islemesi gerceklestirilmistir. Arduino platformu, sensorlerden gelen verileri isleyip,

pinlerine bagli motor, role, LCD ekran veya led gibi ¢evre birimlerini yonetebilen bir mikro-
denetleyici sistemidir.
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Bu ¢aligmada, yakit pili kullanilan elektrikli bir aragta Arduino UNO Rev.3 kart1 kullanilarak,
aracm hizi, yakit pili ¢ikisinin akim ve gerilimi, aracin onemli bdlgelerinin sicaklik ve nem
degerlerinin 6l¢iimii gerceklestirilmis, ayrica arag sinyalleri ve acil durdurma butonlarinin kontrolii
saglanmustir. Uygulamanin kontrolii saglanirken Sekil 2’°de verilen blok semasi kullanilmustir [7].

SICAKLIE
SEMSORLERI Az
LAMBASI
MEM
SEMSORD
ARDUIND UNOD - LCD
HIZ r
SEMSORD
siMyAL
AKIM SISTEMI
SEMSORD

Sekil 2.Uygulamanm Blok Semasi

Kullanilan Arduino UNO Rev.3 kartinda ATmega328 mikro-denetleyici kullanilmis olup kartin 14
Dijital I/O Pini (6 PWM pini) 6 ADC giris pini bulunmaktadir. 16 MHz ¢alisma frekansina, 32 KB
Flash hafizasma sahiptir. Sekil 3 de Arduino Uno Rev.3 kartinin pin konfigiirasyonu
gosterilmektedir [7].

Reset button 16MHz Crystal

Led connected to
Pin13

USB(power5Syv
16MHz Resonator

|
E R 1CSP Header
B ol (bypass bootloader)

el

“B WWY.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

3.3V regulator
(LP2985)@150mA

DC Power jack
(7-12v)DC

Power IN

Power OUT (9V battery)

(5V,3.3V)
Sekil 3. Arduino Uno R3 Kart1 ve Pinleri

Aracin doniisler ve serit degistirmelerinde kullanilacak olan sinyal lambalarinin kontrolii Arduino
UNO Rev.3 kart1 ilizerinden sinyal lambalarma gonderilerek sinyal siireleri istenilen siirede
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ayarlanmig, bunun i¢in ayrica bir role devresine gerek kalmamustir. Dijital ¢ikislardan bir pin sag
sinyal, bir pin ise sol sinyal lambasina ayrilmistir, Yine dijital ¢ikiglardan bir pin sol sinyali ve bir
pin ise sag sinyali kontrol eden anahtarlar i¢in kullanilmistir. Sekil 4 iizerinde sinyalizasyon ile
ilgili kodlar belirtilmistir [7].

{
if (btnstatel==HIGH)

{
digitalWrite (sagsinyal ,HIGH) ;
delay(500);
digitalWrite (sagsinyal ,LOW) ;
delay(500);
}

vold solsinyall()
if (btnstate2==HIGH)

{
digitalWrite(solsinyal ,HIGH) ;
delay(500);
digitalWrite(solsinyal,LOW);
delay(500);

Sekil 4. Arag Sinyaliza{syon Kod Satirt

Kartin bir bagka dijital pinine hiz sensoriinden gelen bilgi aktarilmis ve bu sayede aracin hizinin
Olciilmesi saglanmistir. Bu dijital pin interrupt pin’i olarak adlandirilmaktadir (arduino.cc, 2013).
Bu pin’in se¢ilmesinin amaci hiz bilgisinin 6ncelige sahip bir bilgi olmasidir. Mikro-denetleyiciler
kod satirlarmi galistirirken genellikle satir satir ilerlemektedir. Bu durumda hiz sensorii interrupt
pin’iyerine normal bir dijital pin’e baglansaydi sensor okuma zamani ile kod’un ilerleme zamanlar1
eslesmek zorunda kalacakti. Bu gibi durumlarda hiz sensorii veya benzer sensorlerin kod satirlar1
ile eslesmesi beklenmez. Bunun yerine sensorler her dongiide Oncelige sahip olmaktadir. Bu
sistemde kullanilan aracin arka tekerligine baglanan sensorden alinan bilgi ile tekerlegin devir
sayis1 dl¢iilmiis ARDUINO Rev.3 kartina iletilmistir. Burada tekerlek cap1 ve gelen devir sayisi ile
gerekli iglemler yapilip aracin display'e devir sayis1 ve km/h cinsinden aktarimi saglanmistir [7].

Bu islemde LM393 hiz sensorii kullanilmistir. Sensor kizilotesi iletisim metodunu kullanarak,
verici ile alict arasina engel girdiginde ¢ikis low, engel olmadiginda ise high verir. Yani bir buton
gibi devreyi acip kapatir diyebilir. Bu high low durumlar1 bir yorumlayici ile islenerek saydirma
islemi yapilir ve motorun hizi, devri 6lgiiliir [8].
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#include «<Wire.b>

#include <LiguidCrystal IZC.h>
LiguidCrystal I2C led{ewm3f, 16, 2);
int inl = 3;

int tmd = 5;

int enma = &;

const int dataln = 2;

unsigned long presmillis;
unsigned long duration;
unsigned long lodrefiresh;

int rpm;

boolean currentstate;
booloan provstate;

wodd setupl)

Serial. begind96@8);

lcd. beging ] ;
led.backlight();
pinModef{ind, OUTPUT);
pinMode| inZ, QUTPUT);
pinMode|{cna, OUTPUT);
digitalWrite{inl, HIGH);
digitalWrite{inz, LOW);
pinMode{datalIN, INFUT]) ;

prevnillis = @;
provstate = LidW;

wodd loopd]
currentstate = digitalRcad{datalN];
if{ prevstate != cwrrontstate)
if{ currentstate == HIEH )
duration = { microsi) provnillis §;
rpm - [EEapape//duration);
) provmillis = microsC);
prewstate = currentstate;
if{ { millis{)-Ledrefresh } == 18@ )
i
led cleari );
led  setCwrsor{a,B};
locd .print{"Matar Hizi™};
led.setCuwrsor{d@,1};
led print(“RPM = “);

led printirpm);
 ledrefresh = milldis();

int pot_deoger = analogRead{1);
int motor_hizi = map{pot_dcgeor, @, 1B23, 255, B);
analoghrite{ena, motor_hazi);

Sekil 5. Hiz Sensorii Kontrolii Kodlari

Kartin lizerinde bulunan dijital pinlerden biri sayesinde acil durum esnasinda tepe ikaz lambasini
aktif hale getirilmistir. Analog girislerden ikisine akim sensorii baglanarak yakit pilinin ¢ikis
akimini ve gerilimini mikro-denetleyiciye ileterek verinin islenmesi saglanmistir. Aragta %99,99
safliktaki H2'den elektrik enerjisi iireten yakit pilinin ¢ikis akimi ve geriliminin Olgiilmesi
isleminde akim sensorii kullanilmis ve okunan degerler ile yakit pilinin ¢ikis1 kontrol altina
alinmistir. Boylelikle aracin ¢aligmasi sirasinda yakit pilinin tiretmis oldugu akim ve gerilim anlik
olarak ol¢iilmiis, dlgiilen degerler sayesinde de yakit pilinin direttigi gii¢ hesaplanmustir [7].
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Sekil 6.,ACS712 Akim Sensorii -30/4+30A Goriintiisii

30 Ampere kadar 6l¢iim yapabilen giizel bir sensordiir. Akim 6lgmek istediginizde size ¢ok rahat
bir kullanim sunan pratik bir de yapis1 vardir. Tek kusuru manyetik alandan fazlaca
etkilenmesidir. Montaj yaparken role gurubuna veya elektromanyetik alanla ¢aligsan herhangi bir
cihaza yakim bir montaj yapmayiniz. Gostergenizde ¢ok fazla sapma goriilebilir montajin bu
nedenle dikkatli yapilmasi gerekir [8].

int myperamp = 66;
int value=0;

int ofset = 2500;
double voltaj = 0;
double Amps = 0;

void akim(){

value = analegRead(akim1);
voltaj = (value / 1024.0) * 5000; // Gets you mV
Amps = ([voltaj - ofset) / mVperAmp);
Serial. print("Akim: *);
Serial.printin{Amps);
}

void setup() {
Serial begin{9600);
}

void loop() {
akiml();
delay(500);

Sekil 7. Akim Sensorii Kaynak Kodlart

Sistemde {i¢ bolgenin sicakliklar1 ve bir bolgenin bagil nem orani analog ¢ikiglar kullanilarak
mikro-denetleyiciye aktarilip anlik olarak degerlerinin okunmasi saglanmstir. Olgiilen sicakliklar
H> tiiplerinin sicakligmi, yakit pilinin sicakligi ve pilot kabin sicakligidir. Olgiilen bagil nem ise
yakit pilinin bagil nemidir. Bunlar Arduino kartm analog girislerine baglanan DHT22 sicaklik ve
nem sensori ile Olgiilendirilmistir [8].
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#include <Wire.h>»
#include «<dht.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h»
LiguidCrystal_I2{ lcd{ex27, 1&,

#define pin 2

dht DHT;

void setup(}) {
Serial.begin(9cea);

lcd.beging);

lcd.backlight();

lcd.clear();

vold loop() {

int readbata = DHT.read22{pin);

float t = DHT.temperature;
float h = DHT.humidity;
lcd.setCurscr(a,a);
lcd.print{"sicaklik: "};
lcd.setCursor(ll,a);
lcd.printi{t);

locd.print(™ C");
lcd.setCursor(@,1};
lcd.print{"Nem:
lcd.setCursor(g,1});
lcd.print{h};
lecd.print™ E");
delay{206a);

ny o,
o

2);

Sekil 8. DHT22 Sicaklik ve Nem Sensérii Ol¢iim Kaynak Kodlari

Yakait pili yiginlari, bir yakit pili motorunun i¢ine entegre edilmelidir. Bu yakit pili motoru, agirlik
ve hacim bakimindan araba motorlar1 i¢in standart olarak uygun olan bosluga sigabilmelidir.
Motorun ¢alismasinda emisyonun sifir ve yakit pilinin yiliksek verimli olmasi1 6nemlidir. Sonug
olarak, tiim bu gereksinimler yiiksek hacimdeki imalatlarda, diisiik dizayn maliyeti ve pahali

olmayan parametreler olarak karsilanabilmelidir [9].

Hidsoyen -}L/ C?( hm
; Reforer ve
CE . 1
Piller: > I
l" - Kopresao "
L] Sogutma potgas 1 ,*u *
t ¥
Rl ’ -
Sopuua Mava s
pros Sofutina hava

girigl

Sekil 9. S1v1 Metanoliin Katkili Yakitin Kullanildig1 Bir Yakat Pili Motor Diyagrami
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4.Sonuc ve Oneriler

Otomotiv endiistrisinin  gelismesi, sektorii verimliligin arttirilmasina, kaynaklarin etkin
kullanimmna itmistir. Yakit pili teknolojisinin gelismesi ile elektrikli otomotiv sektoriiniin hiz
kazanmasi ve yakit pillerinin tagiabilirligi sayesinde, otomotiv diinyasinda kendisine yer bulmaya
baslamistir. Elektrikli araglarin iiretim altyapisinin olusturulmasi ve bu araglarin satin almada
tercih sebebi olmasi, yakit pilli araglarin tiretilmesini saglayacaktir. Arduino platformu ise mikro-
denetleyici kullanilan agik kaynakli bir platform olmasi, bu platforma elektrik-elektronik
yazilimcilarinin ilgisini arttirmig, mikro-denetleyici ile yapilan elektronik devrelerde kolaylik
saglamistir.

Bu ¢aligmada aslinda ge¢mise dayali ancak yenilenerek karsimiza ¢ikan iki farkh platformu ayni
cat1 altinda toplayarak gerek giivenlik gerekse yazilimsal olarak bir 6l¢iim ve denetleme islemi
gerceklestirilmistir. Bu denetleme ve veri aktarimi sayesinde kontrol ¢ok hassas yapilmis, anlik
degerlerin degisimleri ¢ok hizli ve hata orant minimuma indirgenmistir.

Gliniimiiz teknolojilerinde elektrik elektronik sistemlerinin girmedigi alan nerdeyse yok gibidir.
Otomotiv diinyas1 da gerek konfor gerekse enerji sistemleri bakimindan elektrik elektronik
sistemlerinden uzak kalmamis ve bu teknolojileri kullanmis, kullanmaya devam etmekte ve
kullanmaya devam da edecek goziikmektedir. Son donemde gelistirilerilen arag teknolojileri
mekanik de dahil olmak iizere elektronik kontrol sistemi tabanhdir.

Elektrik elektronik sistemler, mikro-denetleyici kontrollii sistemlerdeki gelismeler 1s1ginda daha
hassas Ol¢glim ve degerlendirmeye sahip, daha konforlu ve gilivenlikli ara¢ iiretimleri
gerceklestirilmeye devam edecektir. Yazilim sistemlerindeki gelismeler sayesinde ise gelecegin
arac sistemleri sekillenmeye devam edecektir.
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SONLU ELEMANLARDA MESH OPTIMIZASYONU

!Kemal Ermis ve Murat Bulut
Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Teknoloji Fak. Makine Miih. B6l, Sakarya

Ozet

Sonlu elemanlar yontemi ¢oziillemeyen ¢ok karmasik sistemlerin ¢dzlimiinde kullanilan en yaygin ve
etkin sayisal yontemlerden biridir. Yontem karmasik yapilarin, iizerinde hesaplama yapilabilecek daha
kiigiik yapilar ile modelleme esasina dayanir.

Numerik analizlerde sonlu eleman olarak tanimlanan karigik yapida ve formda olan sistemlerin basite
indirgeyerek ¢oziilmesini saglayan ve belirli bir matematiksel esaslara dayanan meshlerin
Incelenmesini ele almak ve bu islemler srrasinda mesh boyutlari, mesh ¢esitleri (Tria, Quad.
Tetrahedral, Hexahedral) mesh dizilimi, mesh sayisi, Modelleme teknigi gibi unsurlarla beraber tiim
sitemin tim kosullarin1 ele alarak gercege yakimsama yiizdesini etkileyen faktorleri incelemek
amaciyla arastirtlmistir.

Anahtar sézciikler: Optimizasyon, Mesh analiz, Tria, Quad. Tetrahedral, HexaHedral.

Abstract

Finite element method is one of the most common and effective numerical methods used in solving
very complex systems. The method is based on modeling of complex structures with smaller structures
that can be computed.

To examine the analysis of meshes which are based on a certain mathematical basis and to solve the
complexity and form systems which are defined as Finite Element in the numerical analysis and to
evaluate the mesh size, mesh types (Tria, Quad. Tetrahedral, Hexahedral). It has been investigated in
order to examine the factors affecting the percentage of convergence by considering all the conditions
of the whole system together with the elements such as modeling technique.

Keywords: Optimization, Mesh analysis, Tria, Quad. Tetrahedral, HexaHedral
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1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi ¢oziilemeyen ¢ok karmasik sistemlerin ¢dziimiinde kullanilan en yaygin
ve etkin sayisal yontemlerden basinda gelmektedir. Analiz isleminin ilk ve 6nemli bir adimidir.
Yontem karmasik yapilarin, {izerinde hesaplama yapilabilecek daha kiigiik yapilar ile modelleme
esasina dayanir.

Numerik analizlerde sonlu eleman yontemi kullanilarak karisik yapida ve formda olan sistemlerin
basite indirgeyerek ¢ozlilmesini saglayan ve belirli bir matematiksel esaslara dayanan meshlerin
incelenmesi ele alinmustir. Islemler sirasinda mesh boyutlari, mesh cesitleri (Tria, Quad.
Tetrahedral, Hexahedral) mesh dizilimi, mesh sayisi, modelleme teknigi gibi unsurlarla beraber
tim sitemin tiim kosullarini ele alarak gercege yakinsama yiizdesini etkileyen faktorleri
incelemek amaciyla arastirilmistir.

2. Teori-Hesaplama

Deneysel Metotlar; Miihendislik hesaplarinin dogrulugunu kontrol etmek ve isletme kosullarinda
makinanmn davraniglarint gozlemlemek i¢in ¢ogu zaman boyutlandirilmis kiigiik model
uygulamalarina gidilir. Buradan elde edilen deneysel sonuclar belli hesaplardan gecirilerek
gergek hayattaki sonuglarn ne olacagi ve yapilan hesaplarm ne derece dogru oldugu bilgisini
verecektir. Ornegin yeni gelistirilen bir geminin suyun icindeki akis analizleri, ya da bir kopriiniin
riizgar analizleri bu tiir modeller {izerinde ¢alismalar1 gerekli kilar [1].

Niimerik Hesaplar, Cogu zaman tasarlanan bir yapinin ya da sistemin modelini olusturmak,
deney kosullarini saglamak miimkiin olmayabilir. Miimkiin olsa da elde edilen sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmek ic¢in baska yontemlerle de desteklemek gerekebilir. Bilgisayar
teknolojilerinin hizla gelismesi bu yapilacak hesaplarin niimerik (sayisal) yoOntemlerle
yapilabilmesini saglayacak bir¢ok etkili yontemin gelismesini saglamistir. Bu konuda da
giiniimiizde en ¢ok kullanilan yOntemlerden biri FEM (Finite Element Medhod) (Sonlu
Elemanlar Yontemi-SEY) dir. Bu yontemle bilgisayarda iyi bir modelleme yapildiginda gergege
¢ok yaki sonuglarin alinmasi miimkiindiir [2,6].

2.1. Mesh Formu
Modele mesh iiretirken, yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve analizin dogru sonu¢ verebilmesi

icin ek olarak asagidaki hususlar dikkate alinmas1 gerekmektedir

1. Meshlemenin tiniform dagilimi.
2. Egrisel ylizeylerde eleman se¢imine dikkat edilmesi.
3. Yapmin durumuna gére simetriden yararlanilmasi [2,7].

2.2. Mesh Cesitleri

Mesh olustururken matematiksel olarak tanmimlamalar1 yapilmis olan geometrik sekiller; Uggen,
Dortgen, Tetrahedral, Hexahedral olan meshler kullanilir [5].
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2.3. Mesh Kriteri ve Formiilleri

Grow Rate: Mesh in kademeli olarak biiylimesini ifade eder. Bu orani ne kadar ¢ok 1’e yakin
tutabilirsek mesh o derece de kaliteli olacaktir [5].

2.3.1 SHELL
a) Aspect Ratio: Mesh in en biiylik kenari ile en kiiglik kenar1 oranidir.
AR=1----cmoemeeoeocneee > Miikemmel Mesh
1<AR< 3--mmmmmmmeee > lyi Mesh
3<AR <10 -----m-mmmmmm > Kabul edilebilir Mesh

10’dan biiyiik degerler ise bize yanlis sonuglar vermeye baslayacaktir [4].

a
Aspect ratio = ma»{ E]

NASTRAN Aspect Ratio

Sekil 1. Shell Aspect Ratio gosterimi

b) Jakobian Ratio: Elemanlarin egrilik durumlari ile ilgilidir. Jakobian noktalar1
diferansiyel anlaminda kaliteli elemanlar i¢in kullanilir.

Jakobian Orani=1-----------=--=---- > Miikkemmel Eleman

1 < Jakobian Orani < 40 --------- > Kabul edilebilir

40 < Jakobian Oran1 < .... ---------- > Kabul edilemez
....<Jakobian Oran1 < 1 ------------ > Asla kabul edilemez [4].

c) Skewness: Mevcut mesh yapisi ile optimum mesh yapisi arasindaki orani veren grafiktir.
Bu metot sadece tiggensel elemanlara uygulanabilir.
Skewness 0 ve 1 arasinda degerler alir. Bizim degerimiz sifira ne kadar yakin olursa mesh
kalitemiz o derece de yiiksektir.
0 < Skewness < 0.25 --------- > En iyi mesh [4].
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Skew angle =90° - ¢ <30°

PATRAN Skewness
Sekil 2. Shell Skewness gosterimi [5]

d) Angle: Mevcut Mesh yapisinda bulunan iiggen ve karelerde i¢ ag1 oranlari arasinda en
kiigiik ag¢inin belirli bir degerde olmasi istenir. Buradaki F’ler a¢iy1 temsil etmektedir [5].

Angle = len < q’l < an

I-DEAS Angle (1* order only)
Sekil 3. Shell Angle gosterimi [5]
2.3.2 Solid

a) Aspect Ratio:

SN\ ez N . <
: min(h, )
X

- max(l))

Aspectratio =———

min(/,)

NASTRAN Tetra Aspect NASTRAN Penta & Hexa Aspect

Sekil 4. Volume Aspect Ratio gosterimi [5]
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b) Skewness:

Skewness =0
for perfect tetra

FLUENT EquiVolume Skewness (1* order only)

Sekil 5. Volume Skewness gosterimi [5]
c) Crash time step:

L.=mink)

L

e
E-(1-v)
(1+v)-(I-2)p
Sekil 6. Volume Crash gosterimi [5]

Crash time step: A= TSSFAC - \/

Crash time adimm hesabr degerleri TSSFAC=0.9 ve ISDO=0 olarak sabitlenmistir.
AUXILIARIES>CONTROL>T-Z altinda TIMESTEP isaretini aktive edilirse ve ISDO ve
TSSFAC parametreleri tanimlanirsa sabit degeri 0,9 olarak kullanilmaktadir. P malzeme
yogunlugu, ve E, G, v malzeme 0Ozellikleri olarak mutlaka malzeme kriterlerinde
tanimlanmalidir [5].
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d) Stretch:

Stretch = 24R Stretch =1 for perfect tetra
max[! ) ;
IIL
For hexas stretch = L_“ﬁ
For pentas stretch is the minimum

calculated value of all facets

h

|-DEAS Tetra Stretch

Sekil 7. VVolume Stretch gosterimi [5]

e) Mesh Oranlan

I

a

b/a orani igin en fazla 1/10 orami
kabul edilebilir.
B agisi 15° den daha kiigiik olmasi
tavsiye edilir. Yani daire 24
Her iki ag1 da 20-30 dereceden dilimden daha fazla olacak sekilde
daha kuglk olmas tavsiye edilir. dilimlenmelidir.

ol

Serbest mesh yerine kenarlar
istenilen sayida béliinerek daha
kontrolli harita meshi (mapped

mesh) olusturulabilir.

Sekil 8. Mesh Oranlar1 gosterimi [2]
3. Sonug¢

Sonlu Elemanlarda, Mesh’leme yonteminde modelleme tekniklerini uygularken mesh gesitleri
gdz Oniine aldigimizda ve gerekli kriterleri uygulayabildigimiz zaman bunlar; gerekli mesh
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boyutlar1 gerekli mesh sayist gerekli mesh uzunlugu Her bir mesh’i bir birleri arasindaki oranlar
geometri iizerinde bulunan radiislerin mesh’e yansitilmalar1 geometri iizerindeki tiim rib’lerin
geometriye uygun atilmis olmasi kalinlik degeri varsa bunlarin hepsi her iki modelde tetrahedral
ile hexahedral modellemelere uygulanmis olup bunlar arasindaki kiyaslamanin sonucunda
tetrahedral modelin %71 diger hexahedral modelin %91 sonu¢ vererek daha dogruluga yakin
sonu¢ ortaya ¢ikmistir. Bu dogrulugun %99,9°luk degeri olarak aldigimiz sonug iterasyon ile
dogruluya yakinsama yaklasimi ile ortaya koymus ve bu dogruluya yaknligi 6lgmemize olanak
saglamustir.
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ELEKTRIKLI VE HIDROJEN TASITLAR

Gozde Dasdemir?, Elifsu Aslamaci®, Kemal Ermis?, Murat Karabektas?

Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
2Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fak. Makine Miih. B6l., Sakarya

OZET

Gelecekte, ulasimda elektrikli ve hidrojen tasitlarin endiistrileri ve topluluklar1 sekillendirecegi
soylenmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde, ulagim tasitlarinin gelisimini ileri tagimak igin, hidrojen
tagitlar ve bunlarda kullanilan yakit hiicre yiginlarinin ne oldugu hakkinda ve ayrica bu tagitlarin
gelecekteki getirilerinin ne olacagi konusunda c¢alisilmalidir. Geleneksel tasitlar, diinyada daha
temiz ve yasanabilir bir ¢cevre saglamak igin elektrikli ve hidrojen tasitlara yerlerini birakmalidir.
Bu yiizden elektrikli ve hidrojen tasitlarin 6zellikleri bilinmelidir. Bu ¢alismada, elektrikli ve
hidrojen tasitlarin 6zellikleri ve aralarindaki karsilastirma caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: hidrojen tasitlar, elektrikli tasitlar, gelecekteki tagitlarin karsilagtirmasi

ABSTRACT

In the future, it is said that electric and hydrogen vehicles in transport will shape industries and
communities. In today's technology, it should be studied about what are the hydrogen cell vehicles
and the fuel cell stacks used in them and what the future benefits of these vehicles will be in the
future to advance the development of transport vehicles. In order to provide a cleaner and more
liveable environment in the world, traditional vehicles should leave their places of electric and
hydrogen vehicles. Therefore, the properties of electric and hydrogen vehicles should be known.
In this study, the properties of electric and hydrogen vehicles and their comparison are studied.

Key words: hydrogen vehicles, electric vehicle, comparison future vehicles
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1. Giris

Elektrikli otomobil, bir elektrikli motora sahiptir ve onunla calisir. ilk elektrikli tasit, 1834
yilinda U.S.’ta Thomas Davenport tarafindan inga edilmistir, Moses Farmer 1847 yilinda ilk iki
kisilik elektrikli tasiti1 yaparak takip etmistir. O zamanlarda yeniden doldurulabilen elektrik
hiicreleri (bataryalar) yoktu [1]. Elektrikli tasitlar; enerji israfin1 azaltmayi, yasam kalitesini
iyilestirmeyi ve yabanci yaga olan baglilig1 azaltmay1 saglar. Bir elektrikli otomobil sekil 1°de
gorilmektedir.

Sekil 1. Elektrikli otomobil [4]

Tasitlarin CO» iiretimini azaltmasi ve verimliligi arttirmak i¢in en onemli segeneklerden biri
hidrojen tasitlardir. Hibrit gii¢ aktarimi kullanmanin yararlari, icten yanmali motorlarin daha
disiik verimlilik noktalarinda ¢alismasini saglayan diisiik hiz ve yiiksek ivmelenme yapilan
kentsel ortamlarda goriilebilir [2]. Sekil 2°de hidrojen otomobil goériilmektedir.

GAZ ISTASYONU

Sekil 2. Hidrojen otomobil [5]

Fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklar1 arayisi ile birlikte sera gazi emisyonlarinim azaltilmasi
ve lokal emisyonlara duyulan ilginin artmasi, otomotiv sektdriinde yeni gii¢ aktarma sistemleri
bulunmasiyla bir devrim olusmaktadir. Bir yandan, tamamen elektrikli tasitlara doniisiimiine
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ulasma hedefi gibi goziikiiyor, diger taraftan bu bakis agisi, bu ulasim modelinin bazi sorunlari ile
miicadele ediyor. Asil sorun hala sinirlt araliktaki diisiik pil enerji yogunlugudur [3]. Pek cok
otomotiv tireticisi, yesil ve giivenilir bir ¢oziim sagladigindan geleneksel tasit1 elektrikli tasita
doniistirme ¢abasindadir. Endiistride gelecegin teknolojisi elektrik ve hidrojen tasitlardir. Bu
yiizden otomotiv {ireticileri ve 6zel sirketler aracilifiyla bir¢ok arastirma yapilmistir. Henry Ford,
yakit ikmali arasinda seyahat eden gazli arabalar nedeniyle elektrik ve buhar yerine yakit (gaz)
giicli segmisti.

Global diinyanin en biiyiik sorunu hava kirliligidir ve bu kirliligi olusturan emisyonlar biiyiik
cogunlukla fosil yakitlardan enerji elde edilmesi sirasinda olusmaktadir. Bu durum bizi daha
temiz alternatif yakitlarin kullanilmasina tesvik etmektedir. Otomotiv sektoriinde, cekis giiciinii
saglamak amaciyla direkt hidrojen, polimer elektrolit yakit pili sistemleri gelistirilmektedir.

Elektrik araglar: mikro hibrit elektrik tasit (12 V), hafif hibrit elektrik tasit (48 V), tam hibrit
elektrik tasit, hibrit eklentili elektrik tasit, genisletilmis aralik elektrik tasit, tam elektrik tasitlardir
[6]. Yakit hiicreli araglar, eklentili yakit hiicreli elektrik tasitlar olarak bilinir. Diger taraftan,
yakit hiicresi g¢esitleri sunlardir: alkalin, proton degisim membrani (PEM), fosforik asit, erimis
karbonat, kat1 oksit ve dogrudan metanol yakit hiicreleri. PEM yakit hiicreleri, otomotiv
endiistrisindeki hidrojen tasitlar icin gelistirilmektedir. Cevreci yaklagimiyla bilinen Toyota bu
konularda c¢aligmistir. Toyota-Mirai, hibrit ve yakit hiicrelerini birlestirmek igin temel bir
ornektir. Diger bir drnekte Chevrolet-Sequel’dir. Hidrojen otomobilin yakit ihmali sekil 3’de
gosterilmektedir.

iDRO ANK| BATARYA - ‘

@ 0 ®

Sekil 3. Hidrojen otomobil [7]

Alternatif enerji kaynaklarindan biri olan yakit pili uygulamalari son zamanlarda dikkatleri
iizerine ¢ekmektedir. Tipik bir yakit pilinin gii¢ yogunlugu 200Wh/It’dir. Bu akiilerin gii¢
yogunlugunun yaklasik 10 katidir. Bu ylizden 6rnek olarak elektrikli araglarda veya acil durumlar
icin gli¢ kaynagi olarak 500 kW’lik bir gii¢ kullanilabilmektedirler. Bu doga dostu, yiiksek
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verimli enerji kaynagi gelecek vaat etmekle birlikte yakit pili gli¢ sistemi kurulumunun yiiksek
maliyeti, yaygin kullanimimni sinirlayan temel sebeplerden biridir [8].

2. Elektrik Otomobilinin Ozellikleri

Elektrik aragta, Nissan-Leaf, Tesla-Model S ve Roadster modellerinde oldugu gibi bir elektrik
motoru ve akii sistemi bulunmaktadir. Elektrik motoru, bir dizi sarj edilebilir pilden beslenen bir
kontrol cihazindan gii¢ alir. Elektrikli tasitlar, tek bir sarjla seyahat edebilecekleri mesafenin ¢ok
olmamasi nedeniyle ciddi bir dezavantaja sahiptir. Ardindan bataryay: sarj etmekte saatler
almaktadir (3-10 saat). Bugiinlerde otomotiv endiistrisi sarj problemi iizerinde galisiyor. Ayrica
elektrikli tasitlarin diger ana problemleri bataryalar ve maliyetleridir.

2.1.Bataryalarin Performans Degerlendirmesi

L EEl-KaDaIT- LT U= EEl- M-Mmid Ed ez

- =]

E'z;::,uﬂ E=I'T|-!r]i- . ;-E'EEULEI'IEFji
Mali*,rft Maliyet Mali*,rEt

H — — r . . _ _ . &
Ozgul gug >< Ozgiil giic Ozgiil giig
Tl ] s

y . W E Sy % Ty

Smir Givenlik Omar Ghvenlik Bmar 4+ Govenlik

a

] Iilagﬁl 'E-nerjil i

a

FerfE:-rmans. Ferfformans
Ferformans L

T — moedemirfrefat+

Ozgiil enerji Ozgil enerji
Malivet Maliyet ..

: WFH,H = A, A Ozgul gug
. Czgul guc

Smir I Govenlik  Omir Gavenlik

Performans Performans

Sekil 4. Bes ana Lityum-iyon batarya teknolojisinin temel kriter diyagramlar1 [9].

Elektrikli araglarin bazi batarya teknolojileri: lityum-nikel-kobalt-aliiminyum, lityum-nikel-
mangan-kobalt, lityum-manganez spinel, lityum titanat ve lityum-demir-fosfattir. Bu bataryalar
hala gelistirilmektedir. Ek olarak 6nemli seylerden biride pilin kullanim dmriiniin geligmekte
olmasidir. Bazi lityum bataryalarin  karsilagtirmasi  Sekil 4’te  verilmistir. Otomotiv
uygulamalarina yonelik bataryalar enerjinin kimyasal salintimmni kontrol etmek i¢in ayrintili
izleme, dengeleme ve sogutma sistemleri gerektirir.
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Tablo 1. Bes ana Lityum-iyon batarya teknolojisinin temel kriterinin karsilastiriimasi

Lityum-nikel-kobalt- | Lityum-nikel- Lityum- Lityum- | Lityum-

aliiminyum(NCA) manganez-kobalt | manganez spinel | titanat demir-fosfat
Maliyet B c c A C
Omiir A B C A A
Ozgiil enerji A A B C C
Ozgiil giig A B B B B
Giivenlik c B B A A
Performans B B C A B

(A: Miikemmel, B: Iyi, C:Orta, D:Kétii )

Bes farkli lityum tabanli bataryalar i¢in temel kriterlerde karsilastirilmasi Tablo 1°de verilmistir.
Maliyet, kullanim Omrii, 6zgiil enerji, 6zgiil gili¢, giivenlik ve performans kriterleri agisindan
karsilagtirilan lityum-iyon bataryalardan lityum-titanat kullanim igin bu bataryalar i¢inde en
uygunudur.

Sekil 5’de goriildigi gibi rejeneratif fren sistemi bataryayr sarj etmek i¢in ek olarak
kullanilabilmektedir. Sarj sistemleri ile enerjiden tasarruf saglanir. iki hibrit sistemin (Toyota-
YrisHy ve Toyota-Prius) enerji akis karsilagtirmasi sonucu Prius markali aracin daha az
tiiketmesinin esasen, hibrit giic aktarma sisteminin daha fazla “Elektrifikasyonu” sayesinde elde
edilen (elektrik motorunun/jeneratoriiniin giiclinlin artmasi ve ¢ekis bataryalarinin daha yiiksek
kapasitesi) fren enerjisi geri kazanim sisteminin daha verimli olmasindan kaynaklandigini
gostermektedir [2]. Hibrit sistem, araci ¢ahistirirken desteklediginden, iki motoru olan avantaja
sahiptir.

Sekil 5. Rejeneratif fren sistemi[10]

Enerji giinlik hayatimizda ve iilkelerin ekonomik kalkinmasida olmazsa olmaz bir etmendir.
Ulkelerde niifus artisi, yasam standartlarinin yiikselmesi, sanayi ve teknoloji alanindaki
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gelismeler sonucunda enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Bu enerji artismi Tirkiye’nin sahip
olmadig1 ozellikle dogalgaz gibi kaynaklara dogru yogunlagsmasi ve kaynaklarin uluslararasi
giiclerce yonetilen fiyat artiglarinin iilke ekonomisi tizerinde olusturdugu agir yiik, Tiirkiye nin
biiyiik problemleri arasindadir. Elektrik elde etme yolart: riizgar enerjisi, giines enerjisi, jeotermal
enerji, hidroelektrik enerji, biokiitle enerjisidir. Bu yiizden, elektrik iiretimi kisir tiikkenir dogalgaz
veya petrol gibi enerji kaynaklar1 yerine devamliligi saglanabilecek muhtelif alternatif enerji
iiretim metotlar1 iizerine ¢aligmalar yapilmalidir.

3 .Hidrojen Otomobillerinin Ozellikleri

Yakit hiicre yigmi, yakit hiicrelerini igeren bir sistemdir; hiicreler, birbirlerine seri ve paralel
baglanabilir, boylece Sekil 7°deki gibi yakit hiicresi yigin1 ortaya c¢ikar. Her hiicre de bir
membran, anot(-) ve katot(+) elektrolitler ve iki bipolar plaka bulunur. Sekil 6’da gorildigii gibi
yakit hiicreleri, igten yanmali motorlar gibi konveksiyon sistemi yerine, kimya enerjisinden
elektrik enerjisine %60 verimle donistiiriirler. Sistemde dogal gaz, LPG, borohidrit, metanol ve
etanol gibi degisken yakitlar kullanilir.

Elektronlar

kullanilmayan
hidrojen

o £ Anot
ucre baglantis Katot

altin kaplamali Pt(C) Pt[C)Gazdifizyon
H :’k'p°;z' ;:)laka cizgisi (karbo!
arbon

Proton degisim
membrani (PEM)

Sekil 6. Hidrojen yakit hiicre diyagrami[11]

Sekil 7. Yakit hiicre y1gin1 [12]

PEM yakit hiicreleri nispeten kompakt, yiiksek gii¢ yogunluguna sahip, hizli baslangi¢ ve diisiik
sicakliklarda (60-120 °C) galigmaktadirlar. Bu 6zellikler PEM yakit hiicrelerini diger yakit hiicre
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sistemlerine kiyasla araglar i¢in bir gii¢ kaynagi olarak ¢ok ¢ekici kilmaktadir [13]. Yakit hiicresi
sisteminde bir yakit kompresori, bir DC-AC invertdrii, gerekirse bir kojenerasyon ve bir kontrol
tnitesi bulunur. Hidrojen tasitlarda yakit olarak hidrojen kullanilir. Hidrojen depolama
silindirlerine depolanarak aracin g¢aligmasi sirasinda yakit hiicrelerine kontrollii bir sekilde
yollanir ve bu swrada havadan aliman oksijen ile yakit hiicrelerinde kimyasal tepkimeler ile
elektrik elde edilir. Elde edilen elektrik, elektrik motoruna aktarilarak araci harekete gegirir.
Sistem sematik olarak Sekil 8’de verilmektedir. Yakit pilleri sistemleri, diisiik kimyasal ve
akustik kirliligi olan ortamlarda ¢ok ilgi ¢ekicidir.
4

‘Hidrojen

Hava Hidrojen "%
3355 *[kullanmilan
J_]_' :v'a'»:,lt}
u higrojen -

Sekil 8. Hidrojen tasitlarin sematik g6riiniimii [15]

Yakit hiicreli tasitlarin depolarni doldurmak 3 dakika siirer. Diisiik yogunluklu ve diisiik
sicaklikta tutulan hidrojen, otomotiv endiistrisinde sikistirilmis formda veya kriyojenik(sivi)
formda depolanir. Sivi hidrojenin 6zellikleri, yiiksek basingli gaz deposunun yam sira diisiik
basingli ¢alisma nedeniyle diisiik tank kiitlesinde 6nemli artiglar saglar[ 14]. Ancak hidrojenin
paketlenmesi bir dezavantaj olarak goriilmez, bu nedenle otomotiv iireticileri tarafindan
genellikle gaz hidrojen depolanmasi kullanilir. Hidrojen depolama tiipleri Sekil 9’daki gibi basing
diizenleyici, basing tahliye aparati, gaz sicaklik sensorii, kopiik sarnici, gaz ¢ikis bobini, koruyucu
kaplama, yiiksek yogunluklu polimer kaplama ve kompozit karbon kabuktan olusmaktadir.
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koruyucu
kaplama y
Gazcikis bobini : Kompozit

g . karbon kabu
uksek-yogunluklu

polimer kaplama

o«
Bazing
duzenleyici

Kopak
) sarnici
Basingtahliye aparati  Gazsicaklik senséri

Sekil 9. Kriyojenik hidrojen depolanmasi[16]

.4.SONUCLAR

Bu ¢aligmada, gelecekteki otomobillerin kendine has 6zellikleri verilmistir. Elektrikli ve hidrojen
otomobilleri gesitli kriterlere gore karsilastirilmistir. Yakin degerlere sahip olmalarinin yani sira,
yakit hiicreli tasitlari, Tablo 2’de verildigi lizere elektrikli tasitlarina gére avantajlidir. Ayrica,
hibrit sistemi kullanmak daha fazla elektrik iiretmek i¢in kagmilmazdir. Tasitlar igin, yakit
hiicreleri iretimi bataryalarla karsilastirildiginda daha pahalidir. Ancak seri iiretim ve
teknolojinin gelisimi ile bu maliyeti azaltilabilecektir. Bununla birlikte yakit hiicrelerinin ve

hidrojen depolarinin kullanim 6mrii bataryalardan ¢ok ¢ok daha fazladir.

Tablo 2. Elektrikli ve hidrojen tagitlarinin kargilastirilmasi

Elektrikli Tasitlar Hidrojen Tasitlar
Sistem baglatma ve kapatma (%6) 9 9
Verim (%8) 7 8
Performans Depoyu doldurma veya sarj etme
zamani (%8) 6 10
Hafif ve kompakt olma (%5) 9 9
Yakit gereksinimi (%9) 9 9
Kullamim kolayh@  Bakim (%7) 8 9
Tamir edilebilirlik (%7) 7 8
Detayli tasarim (%7) 9 8
Maliyet Uretim kolaylig1 (%7) 9 8
Parca sayis1 (%7) 7 7
Emisyon (%9) 10 10
Kullamlabilirligi Diisiik sicaklikta ¢aligma (%8) 8 9
Hafif ve kompakt olma(%5) 9 9
Giivenilirlik (%8) 9
Toplam Kriter toplami %100 8.21 8.73

( Tablodaki temel alinan sayisal degerler 0-10: ¢ok kotii-mitkemmel )
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ICTEN YANMALI MOTORLU ARACLARLA YAKIT PiLLi
ARACLARIN KARSILASTIRILMASI

!Kemal Ermis ve 2Samet Kurttekin

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi, Sakarya
*2Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Otomotiv Miihendisligi, Sakarya

Ozet

Giinimiizde, fosil yakith araglar yerine alternatif yakitli araglara yonelik egilim artrmstir. Bu alternatif
yakitlardan biri olan hidrojen, en dnemli teknolojik gelismelerden biridir. Kisa vadede, hidrojen yakit
hiicreli tasitlar igten yanmali motorlara sahip tasitlarin émriinii sonlandirabilmesine neden olabilir mi
sorusu akla gelmektedir. Bu calismada, yakit pilli araglar ile igten yanmali motorlu araglarin ¢alisma
prensiplerini inceledik. Ayrica, iki tasitin verimlilik, hiz, ¢alisma sicakligi, menzil, agirlik, tasarim,
yatirim maliyeti, emisyon ve giiriiltli gibi parametreleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Icten yanmali motor, yakit pili, parametrelerin karsilastiriimast

Abstract

Nowadays, the trend towards alternative fuel vehicles instead of fossil fuel vehicles has increased. One
of these alternative fuels, hydrogen is one of the most important technological developments. In the
short term, the question arises whether hydrogen fuel cell vehicles can cause end-of-life vehicles with
internal combustion engines. In this study, the working principles of fuel-cell vehicles and internal
combustion engine vehicles are examined. In addition, parameters such as efficiency, speed, operating
temperature, range, weight, design, investment cost, emission and noise of the two vehicles were
compared.

Key words: Internal combustion engine, fuel cell, comparison of parameters
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1. Giris

20’inci yiizyilda diinyada ki ara¢ sayisinda ki artig ¢evre kirliliginde 6nemli dl¢lide artisa neden
olmustur. Havay1 kirleten gazlarin bolgesel olarak %25 ile %751 ulasim araglar1 tarafindan
yayildig1 belirtilmektedir. Bu durum sislenmeye, saglik sorunlarna ve ozellikle de kiiresel
isnmaya neden olmaktadir. Yeryiiziiniin ylizey 1s1s1, 1smmaya devam etmekte ve son 100
yilda 0,6 °C artmustir ve dogal bir sera etkisine katkis1 bulunmaktadir. Tasitlar tarafindan iiretilen
sera gazlari, 1s1 ve radyasyonu hapseder. Bu nedenle diinyanin atmosferiniisitir ve onemli
miktarda radyasyonun ve 1sinin uzaya ¢ikmasmi Onler. Sera gazlarinin, 6zellikle CO2’nin
konsantrasyonu sanayi devrimi baglangicindan beri onemli 6lgiide artmustir. Kiiresel 1sinmanin
artmasi, ozon tabakasinin delinmesi, atmosferde ¢ok fazla i1sinin ve radyasyonun olmasi gibi
cesitli zincir olaylara neden olmustur.

Kirlilikle ilgili sorunlarin yam sira, llkelerin petrol talebi de dikkate deger Ol¢iide artmistir.
Bugiin sadece ABD kullandig1 petroliin yarisini ithal etmektedir. Son 15 yilda, sadece ABD'de
petrol tiiketimi ve ithalati neredeyse iki katmna ¢ikmustir. ithalattaki bu bagimlilik diizeyi hala
artmaya devam etmektedir. Cin gibi gelismekte olan {ilkelerin petrol ihtiyaglarinin da artmasiyla
birlikte petrol tretimi talebi karsilamayacak duruma gelecektir. Sekil 1’de GM firmasinin
gelistirdigi hidrojen yakit hiicreli arag goriilmektedir.

Sekil 1. GM 2016 yilinda, ABD ordusuyla ortak c¢alismayla gelistirdigi hidrojen yakit hiicreli tamamen
Ozellestirilmis Chevrolet Colorado ZH, resmi. Kaynak: https://arstechnica.com/cars/2016/10/this-beast-of-a-chevy-
colorado-is-hydrogen-powered-will-be-tested-by-the-army/

Tiim bu etkilerin birlesimiyle birlikte “teknolojideki ilerleme” bizi tasitlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanmaya ydneltmistir. Bu nedenle bir¢ok otomotiv imalatgis1 ¢evreyi rahatsiz
etmeyen ve ayni zamanda petrole bagli olmayan araglar tiretmek i¢in yarismaktadir. Metanol ile
calisan otomobiller gibi diisiik emisyonlara sahip olan veya sifir emisyona sahip iistiin basari
gosteren pille calisan otomobiller gibi c¢esitli hibrit araglar test edilmistir, ancak bunlar
performans acisindan ve iiretim acisindan ¢ok fazla sorun ¢ikarmaktadir. Bugiin otomobil
pazarina girmeye baslayan en giincel “gelecek” otomobili, hidrojen yakit hiicresidir. BMW,
General Motors, Nissan, Daimler-Chrysler, Honda, Hyundai ve Toyota zaten en verimli hidrojen
enerjili prototipleri gelistirme yarigindalar. Sifir olumsuz cevresel etkisi, basit isleme tasarimi,
kullanilabilirligi, giivenli kimyasal 6zellikleri, geri donistiiriilebilir enerji kullanim: ve verimi
nedeniyle hidrojen yakit hiicresi, i¢ten yanmali1 motorla karsilastirildiginda en iyi alternatif yakit
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segeneklerinden biri oldugunu kanitlamaktadir [1].

2. Yakat Pilli Araclarin incelenmesi

Yakit pili sistemleri tasarlanirken, farkli tiplerdeki sistemlerin atalet ihtiyaclart da goz oniinde
bulundurulmalidir. Mekanik bilesenler, hizlanma ve yavaslama da sisteme uygun cevap
vermelidir [2]. Yakit pillerinin kontrolii, dizayn1 ve optimum ¢alisma durumu i¢in siireksiz
hareket durumlarinda akim, gerilim ve gii¢ degisikliklerini tam olarak anlayabilmek gerekir. Bu
dinamikler konut ve otomotiv uygulamalar1 i¢in dnemlidir. Siireksiz ¢alisma durumu; ani gii¢
gereksiniminin oldugu durumlarin ya da tasitin hizlanmas1 veya yavaslamasi sartlarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikabilir [3].

2.1. Yakat Pilinin Genel Yapis1

Yakit pili; uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile elektrik enerjisi
ireten bir sistemdir. Yani yakit pili, yakit ve havanin elektrokimyasal tepkimesi ile yakit
kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir {retegtir. Elektrolizin ters
reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyonu sonrasi, dogru akim (DC)
formunda elektrik tretilir. Yakit pilleri, elektrokimyasal bir proses ile elektrik iiretiyor olmalari
bakimindan piller ve akiiler ile benzerlik gosterirler. Sekil 2°de bir yakat pili ve isleyisi sematik
olarak goriilmektedir [4].

Elektrik
o
2e
—

V;l_q; Hava
girisi _] l_ girisi
H, 10,

Pozitif iyon

veya 1,

Negatif iyon 0!

H,(
Artik yakit ve Artan Oksidant ve
Uretilen gazlarin Uretilen gazlarn cikisi
cikisi
Anot _1 T I_ Katot
elektrodu Elektrolit elektrodu
(Iyon iletken )

Sekil 2. Bir Yakit Hiicresinin Genel isleyisi

Piller ve akiiler, igerisinde depo edilmis olan enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile elektrik
enerjisine doniistiiriirler. Sagladiklar1 enerji, igerisinde depo edilmis olan enerji ile sinirhdir.
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Yakit pilleri ise yakit ve hava saglandigi siirece bu doniisiimii siirekli gerceklestirebilen enerji
iiretim sistemidir. Bu doga dostu, yiiksek verimli enerji kaynagi gelecek vaat etmekle birlikte
yakit pili giic sistemi kurulumunun yiiksek maliyeti, yaygin kullanimini smirlayan temel
sebeplerden biridir [5]. Yakit pili sisteminin araglarda kullanilmasi sematik olarak Sekil 3’de

gosterilmektedir.
Hidrojen Yakit Pilli Arag

Hidrojen ve havadaki
oksijen kombimasyonundan
itretilen elektngin

mverter ¢ekis modiilime

Yakat pillen 1¢in
hidrojen saglanmas:

gondenlmesi

Turbokompresor
tarafindan yakat piline
hava saglanmas

<«— Elektnk enerjisimn
v mekamk eneniye

@‘5 § § E'Q donugtimu

Kimvasal Enerp
(Gaz akis1)
I = = o

Elektnk Enerisi Mekamk Ener
Sekil 3. Direkt hidrojen Polimer Elektrolit Yakit Pili ile Sifir Emisyonlu Tasit, Kaynak: Ford Motor Sirketi

2.2. Yakat Pili Cesitleri ve Kullanim Alanlan

Tek bir yakit hiicresinin gerilimi yaklasik olarak 0,7 Volt ‘tur. Bu deger arac i¢in oldukga diisiik
bir degerdir. Hiicrelerin seri olarak birlestirilip yigmlarin olusturuldugu durumlarda bu 0,7V
degeri, yigindaki seri bagh hiicre sayisiyla dogru orantili olarak artacaktir. Boyle bir araya
getirilerek olusturulan yakit pili yiginlar1 6zelliklerine gore farkl sartlarda ve alanlarda ¢alisir.

Yakit pillerini iic ana grup altinda smiflandirmak miimkiindiir. Bunlar; calisma sicakligi,
kullanilan elektrolit ¢esidi ve kullanilan hidrojenin elde edilme seklidir. Yakit pili cesitleri,
ozellikleri ve kullanim alanlar1 Tablo 1°de gosterilmistir [6].
1. Calisma sicakligma gore yakit pilleri;
e Diisiik ¢aligma sicakliginda ¢alisan yakit pilleri (25-100°C)
e Orta ¢alisma sicakliginda ¢alisan yakit pilleri (100 -500°C)
e Yiiksek caligma sicakliginda galigan yakit pilleri (500 -1000°C)
e Cok yliksek calisma sicakliginda ¢alisan yakit pilleri (1000°C tizeri)
2. Kullanilan elektrolit ¢cesidine gore yakit pilleri;
e Sivielektrolitler
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e Erimis elektrolitler

e Kati elektrolitler

3. Kullanilan hidrojenin elde edilme sekline gore yakit pilleri;

e Direkt saglanan hidrojeni kullanan yakit pilleri
Dolayli olarak hidrojen saglanan yakit pilleri

[ ]
e Biyokimyasal gazlardan elde edilen hidrojeni kullanan yakit pilleri
[ ]

Déniistiirticti yoluyla elde edilen hidrojeni kullanan yakit pilleri

Tablo 1. Yakt Pili Cesitleri, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

. . . Erimis Polimer .
Fosforik Asit Kat1 Oksit . Alkali Yakit
Yakit Pili Yakit pili | Kerbonat Yakit | Elektrolit Yakit pili
Pili Pili
Cinko iizerine . .
Elektrolit Fosforik Asit tutturulmus Karbonat [l;:hlr?re; 11:}1]12?1 ; :?é?iﬁ:?
Yittria(YSZ) g1
Elektrolitteki H 0,2 COs2 H* OH-
Tastyici
Hiicre Karbon Seramik vb Ni, Paslanmaz Karbon Karbon
Materyali ' Celik, vb.
Gl Yogunlugu 120-180 5-20 30-40 350-1500 35-105
(W/kg)
Ho
- . ! Hy, H,, H,,

Yakat Tiri H|dr9karbonlar, Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar | Hidrokarbonlar H,

Fosil yakitlar
Sicaklik 200°C 1000°C 600-700°C 80°C 80°C
Giig Uretim %37-42 9%60-70 %45-60 %90 %42-73
Verimi

— Ticari Uyg. Ulagim

Uygulama T'(% i;'”g?/g' Sanayi Uyg. Elektrik Araglari, Uzay
Alanlar1 ’ Elektrik Santralleri Askeri Calismalari

Hastaneler vs.) . .

Santralleri Sistemler

1. Yanmanin baslama sekline gore

- Buji ile ateslemeli motorlar (Benzin motorlar1) - Sikistirma ile ateslemeli motorlar

(Dizel motorlar1)

3. Icten Yanmah Motorlu Araclarin Incelenmesi
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Is1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineler motor olarak tanimlanmaktadir. Is1
makinesi olarak motorlar yakitin icerisindeki kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine ve 1s1 enerjisini de
mekanik enerjiye doniistiiriirler. Bu genellikle motorlardan elde edilen doner bir mil isidir [7].
Giiniimiizde pistonlu i¢ten yanmali motorlar yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Bu motorlarda
yanma sonucunda elde edilmis yliksek basing ve sicaklikta ki gazlar piston yiizeyine etki eder ve
onu harekete gecirir. Bu gruba dahil olan Otto ve Diesel motorlarinda piston hareketi dogrusaldir
ve krank biyel mekanizmas1 yardimi ile ddnme hareketi elde edilir. Sadece Wankel tipi motorlar
da piston hareketi doneldir. Araclardan istenilen Ozelliklere gére motor iizerinde c¢esitli
degisiklikler yapilabilir. Giiniimiiz de kullanilan motor gesitleri asagida gosterilmistir [8].




2. Silindir Tarzina gére motorlar
- Sira tipi motorlar - V tipi motorlar - Boksor tipi motorlar - Yildiz tipi motorlar
- X tipi motorlar - W tipi motorlar - Wankel tipi motorlar
3. Supap Sistemine Gére Motorlar
- L tipi motorlar - F tipi motorlar - T tipi motorlar - | tipi motorlar
4. Emme sistemine gore
- Tabii emisli motorlar - Asir1 doldurmali motorlar (Turbosarj, Siipersarj)
5. Sogutma Sistemine Gore Motorlar
- Sivi ile sogutmali - Hava ile sogutmali
6. Yaglama Sistemine Gore Motorlar
- Carpmal1 yaglama sistemi - Basingli yaglama sistemi
7. Ismin Acgiga Cikis Bicimine Motorlar
- I¢ten yanmali motorlar (Benzin motorlari, dizel motorlar1 ve gaz tiirbinleri gibi.)
- Distan 1sitmali (yanmali) motorlar (Buhar makineleri, Stirling motorlar1 gibi)
8. Yakit tiiriine gore genel olarak iki gurupta smiflandirilabilir.
- Benzin motorlar1 (Bu motorlarda benzinin yani sira LPG, dogal gaz, etil ve metil
alkoller ve hidrojen de yakit olarak kullanilabilmektedir.)
- Dizel motorlar (Bu motorlarda standart dizel yakitinin yani sira bitkisel yaglar, dogal
gaz da yakit olarak kullanilabilmektedir.)

Icten yanmali motorlarda, hava/yakit karisimmin olusturulmasi, silindire alinmas1 ve yakilmas,
is elde edilmesi ve yanmis gazlarin disariya atilmasi olaylar1 art arda meydana gelmektedir ve bu
olaylarin tamami ¢evrim olarak isimlendirilmektedir. Buji ile ateslemeli motorlarin ¢alismasi
Otto ¢evrimine gore olmaktadir. Dizel motorlar1 ise dizel ya da karma (Seliger) c¢evrime
prensibine gore ¢alismaktadir [7].

3.1. Dort Zamanh Motorlarin Calisma Prensibi

Ust ol nokta (UON)

Egzoz kapanma

EMME SRETIRMA PATLAMA|GENLEME)
Alt 6l nokta (AON)

(a) (b)
Sekil 4a. Dort zamanl motorlar da gergeklesen olaylar, 4b. Klasik bir motora ait supap diyagrami Kaynak: Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Dort zamanli motorlarda krank milinin iki devrinde (720° KMA) bir kez is yapilmaktadir.
Silindire hava-yakit karisimmin alinmasi emme supabi vasitasiyla, egzoz gazlarmin silindirden
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atilma islemi de €9zoz supabi yardimiyla yapilmaktadir. Dort zamanli motorlar da gerceklesen
olaylar ve klasik bir motora ait supaplarin agilma kapanma zamanlar1 Sekil 4a ve 4b de
gosterilmistir. Cevrimin tamamlanmasi i¢in emme, sikistirma, is ve egzoz islemlerinin
gerceklesmesi gerekmektedir. Teorik olarak her bir islem krank milinin 180° doniisiinde
gerceklesmektedir.

4. Yakat Pilli Araclar Ve i¢cten Yanmah Motorlu Tasitlarin Cesitli Parametrelere Gore
Karsilastirilmasi

Icten yanmali tasitlarda yakitin Kimyasal enerjisi-1s1 enerjisi-mekanik enerji doniisiimiiyle hareket
enerjisi saglanirken, yakit pillerinde yakitin kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi-mekanik enerji
doniisiimii olmaktadir. S1v1 hidrojenin yogunlugu 0,070 g/cm®’tiir. Renksiz kokusuz bir element
olan hidrojen biitiin maddelerin en hafifidir. Benzinin yogunlugu ise 0.700 g/cm?®’tiir.

4.1 Verimlilik

Yakit pillerinin avantaji yiikksek yakit verimliligidir. Benzinlerin geleneksel yanma giiciine
kiyasla ayn1 miktarda hidrojen yakitindan daha fazla gii¢ elde edilir. Yakit hiicreleri normal
benzine gore %30-%90 daha verimlidir. Hidrojen ve Yakit Pili Mektubu editorii ve yayincisi olan
Peter Hoffman, hidrojen yakit hiicresi makinelerinin i¢ten yanmali motorlarin iki katindan daha
verimli olabilecegini savunmaktadir. ABD Enerji Bakanligi’na goére, eger ABD’nin yalnizca
%10’u hidrojen yakit hiicresine gegecekse, toplam petrol ithalati yaklasik %13 oraninda
azalacaktir [1].

Icten yanmali motorlarda ise ideal sartlarda bile kullanilabilir enerjinin %15 inden daha az1 aracin
hareketine kullanilir. Sehir i¢indeyse durum daha vahimdir, dur kalk sebebiyle kayip enerji
miktar1 artar. Otomobilin yakit tiikketimini incelemek igin enerji, gii¢ ve siirtinme kuvveti
kavramlarmdan yol ¢ikildiginda; Tipik bir otomobilde enerji kaybma sebep olan bir¢cok etken
vardir. Yakilan yakittan elde edilen enerjinin %67’si motorda kaybolur. Kaybolan bu enerjinin
bir kismi egzoz sistemiyle, bir kismi da sogutma sistemiyle atmosfere atilir. Saft, dingil,
tekerlekler gibi siirtlinmeli parcalarda ise kullanilabilir enerjinin %10°u kaybolur. Bunun gibi
diger etmenleri de saydigimiz zaman (direksiyon, fren, klima, elektrik tertibati vs.) enerjinin
sadece %13’ gibi bir rakam harekete gegirme ve harekette kalma enerjisi igin kullaniliyor
demektir. Bu durumlara gore yakit pilli araglar i¢ten benzinli araglara gére en az 1,76 kat daha
verimli olmaktadir.

4.2 Hiz

Ornegin, 2015 yilinda piyasaya siiriilen Hyundai i*35 yakit pili otomotivi 0’dan 100 km/s hiza
12,5 saniyede ulagmakta ve maksimum hiz1 160 km/s’dir. Ayn1 sekilde 2015 yilinda piyasaya
siiriilen Toyota Mirai marka yakit pili otomotiv, 0’dan 100 km/s hiza 9,6 saniyede ulasiyor ve
maksimum hiz1 178 km/s’dir. igten yanmali motorlu otomotivler ortalama 0°dan 100 km/s hiza 5
ila 10 saniye arasinda rahatga ¢ikabilir. Ayni sekilde bu otomobiller saatte ortalama 150-200 km
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hiza rahatc¢a ulasmakta ve bu sinirin ¢ok {istiine ¢ikan araglarda bulunmaktadir. Yakit pilli araglar
iizerinde yeterli ARGE yapilmamasina ragmen bile hiz degerleri karsilastirildiginda igten
yanmali motorlu araglara olduk¢a yakindir.

4.3 Calisma Sicakhgi

Bir hidrojen yakit hiicresi 80 °C ila 1000 °C arasinda ¢alisir, icten yanmali bir motor ise 1500-
2300 °C gibi yiiksek sicakliklarda calisir. I¢ten yanmali motorlarda sicakligin bu kadar fazla
olmasi enerji kaybina neden olmaktadir.

4.4 Menzil

Giliniimiizde ¢ikan yakit pilli araglar saf hidrojen dolu depo ile 500-600 km menzil uzaga
gidebilir. Toyota Mirai yakit pili otomotiv tam dolu bir depo ile 650 km, Hyundai i*35 yakit pili
arac1 594 km, Opel Hydrojenl isimli ara¢ ise 400 km mesafe kat edebilmektedir Icten yanmali
motorlarda ise dolu depo ile sehir i¢i ortalama 700 km, sehir dis1 ise ortalama 1000 km’lere kadar
mesafe kat edebilmektedir.

4.5 Depolama

Hidrojeni yakitini kullanmanin 6niindeki en biiyiikk engel, hidrojeni daha biiyiikk boyutlarda
depolamak i¢in portatif bir yol bulunmamasidir. Hidrojen “yeni bir yakit dagitim altyapisi”
gerektirir. Yakit hiicresine hidrojen yakitinin saglanmasinin bir¢ok yolu vardir. Bir aragta gaz
halde hidrojeni depolamak i¢in asir1 yiiksek bir basing degeri olan yaklasik 200 bar’a kadar
sikistirilmas1 gerekmektedir. Tasitta depolama ¢oziimii i¢in hidrojeni sivi fazinda depolamak
olabilir. Bu islemle, sadece ¢ok yiiksek basing gerektirmekle kalmaz, ayni zamanda sifirin altinda
-252,76 °C'ye kadar sogutulmasi gerekir. Hem gaz hem de siv1 hidrojenin, aragta depolanabilmesi
icin yiiksek oranda sikistirilmis ve izole edilmis olmalidir. Bu arada en iyi ¢oziim; metal hidrit,
bor gibi hidrojeni tutabilen bir kat1 maddeyle depolanmasi ve ihtiya¢ halinde olusan bilesikten
hidrojen geri eldesidir. Bu siire¢ ek cihazlara ve maliyetlere ihtiya¢ duymaktadir. Baska bir yol,
hidrojeni metanol, etanol, dogalgaz, benzin veya dizel yakit gibi hidrokarbon yakitlardan
almaktir. Buna ragmen, hidrojeni ¢ikarmak i¢in bir yakit doniistiiriicii gereklidir. Bu da ek
maliyet demektir. Hidrojen elde etmek igin bir doniistiiriicti kullandigimizda arag sifir zararli
emisyonlu olmaz, ancak NOy, SOy, partikiiller ve diger kirletici duman {iretimini ortadan kaldirir.
Diger yakit tiirlerinin boyle bir problemi yoktur. Taginmalar1 veya depolanmalar1 tankerlerle,
plastik-metal borularla, gemilerle ¢ok daha kolaydir. 1 kg hidrojenin depolanmasi i¢in ihtiyag
duyulan depo hacmi Sekil 5°de goriilmektedir.

En iyi yol, planlama asamasinda olan biokiitle, riizgar, hidroelektrik veya giines enerjisi gibi

yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyle elektroliz yaparak hidrojen elde
etmekten gecer [10].
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Sikistirimig gaz Sivi hidrojen MgH,
(200 bar) metal hidrit

Sekil 5. 1 kg hidrojenin depolanmasi i¢in ihtiyag duyulan depo hacmi
4.6 Tasarim

Hidrojen yakit hiicreleri tasarim agisindan oldukga basittir. Icten yanmali motora kiyasla hareketli
parca icermezler. Bu nedenle hizlanirken veya fren yapmak i¢in geleneksel olarak kullanilan tel
ve vana mekanik sistemlerine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirir; bu da siirliciiniin istedigi yere
oturmasini saglar. Biitiin aracin gii¢ aktarma organi tekerlek bélgesinde bulunuyor. Normal
arabalarda kullanilan ¢ogu mekanik pargalar olmadigi i¢in motor yagi, fren hidroligi veya
sanziman sivist almaya gerek yoktur. Bu nedenle, hidrojen yakit hiicreli otomobillerin daha basit
bir tasarima, daha yiiksek giivenilirlige ve daha fazla sessiz caligmaya sahip olmasini saglar.

4.7 Yatirnm Maliyeti

Gilinlimiizde igten yanmali motorlarin yatirnm maliyetleri diisiiktiir, zaten ge¢misten gelen
yiizylllk bir ¢alisma vardr. Uretimler rayma oturmus motorlar iizerinde fazla degisiklik
yapmadan iiretim gergeklesmektedir. Ayrica yakit dagitim istasyonlar1 da buna dahildir. Yakit
pilli araclarda bu durum boyle degildir. Uzerinde arastirmalar yogun sekilde devam etmektedir ve
diizeltilmesi gereken 6nemli derecede problemleri vardir. Firmalar son 15 sene igerisinde énemli
Olciide yatrim yapmaya ARGE’lerini bu tarafa yonlendirmeye basglamiglardir. Bu yiizden
giiniimiizde yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Ayrica hidrojen yakit dolum istasyonlarmin her
yerde bulunmamasi, yakitin zor tasmmasi, mevcut petrol istasyonlarmin hidrojen dolum
istasyonlarma ¢evrilmesi 6nemli 6lgiide yatirrm maliyetlerini etkilemektedir.

4.8 Maliyet

Hidrojenin ¢ok fazla modifikasyona sahip olmasi ve pahali bir dagitim altyapisina sahip olmasi
nedeniyle, su anda normal dizel fiyatindan %350 daha pahaliya mal olabilir. Geleneksel bir
otomobil motorunun {retimi yaklagik 3000$ iken, bir hidrojen yakit hiicresi 5000$ tutabilir.
Kaliforniya Yakit Pili Ortakligi'na gore saf hidrojen yakit ikmali istasyonlarinin insa edilmesi,
orta biiyiikliikkteki bir benzin istasyonunu, bu araclarm ihtiya¢ duydugu yakitlar1 saglayacak
sekilde doniistiirmek igin her biri yaklasik 470.000$-70.000$ dolar arasi mal olacaktir. Diger
taraftan hidrojen yakit hiicrelerinin, ticari ara¢lardan birine yerlestirilmesi ¢ok daha ucuz olmasi
gerekmektedir. Bunun diger sebebi yatirimin yeterli seviyede olmamasidir. Bunlara ek olarak
yakit hiicrelerinde katalizor gorevi goren platin, yeryiiziinde diger madenlere gore ¢ok daha az
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bulunur. Platin ¢ok degerli ve ¢ok pahalidir (yeryliziindeki platinin %80’i Rusya’da ve Giiney
Afrika Cumhuriyeti’'nde). Giinlimiizde bir yakit hiicreli otomobilde kullanilmak zorunda olan
platin miktar1 30-40 gram arasinda, bu da en az 965 Euro demektir. Dolayisiyla devam eden
ARGE c¢aligmalariyla yakit hiicreli otomobillerde kullanilan platin miktarinin azaltilmas1 veya
yerine ikame edecek bir malzemenin bulunmasi otomobil iireticilerinin en énemli hedeflerinden
biri olmaktadir. Toyota’nin amaci en ge¢ oniimiizdeki 10 yil iginde yakit hiicreli otomobillerde
kullanilan platin miktarinin dizel otomobillerde kullanilan miktarla ayn1 diizeye ¢ekilmesi yani
otomobil bagina 6 grama indirilmesidir.

4.9 Emisyon

Hidrojen yakit hiicresi araclarinin sahip oldugu en belirgin avantaji, yakit hiicresinin kendisinin
olumsuz bir c¢evresel etkiye sahip olmamasidir. Hidrojen yakit hiicresi araglari sifir emisyon
birakan araglar olarak goriilmektedir. Herhangi bir fosil yakittan hidrojen eldeli bir tasit gok
diistik veya 6nemsiz emisyonlara sahip olacagi anlamima gelmektedir. Hidrojen yakit1 hiicresinin
yan iriinleri, minerallerden arindirilmis su, 1s1 ve elektriktir; bu nedenle bu yakit kentsel kirliligin
olas1 sorunlarmi 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Yakit hiicresinde yanma islemi olmadigindan, ortaya
¢ikan emisyonda yanmamis hidrokarbon, duman, karbon monoksit veya karbondioksit yoktur.
Yalnizca hidrojeni baska bir tasiyict elementle birlesik olarak depoladigimiz zaman, hidrojene
doniistiirme isleminden sonra agiga, birlesikte bulunan element ¢ikacaktir [1].

4.10 Giiriiltii

Yakit pillerinin bir diger 6nemli 6zelligi ise mekanik aksam igermemeleri sebebiyle oldukca
giiriiltiisiiz caligsmalar1 ve giiriiltii kirliligine neden olmamalaridir. Mekanik aksam igermemeleri
asinma ve yipranma gibi sorunlar1 da ortadan kaldrmaktadir ve bu aginmalardan ortaya ¢ikan
partikiil maddeler yok sayilacak kadar azdir. Oldukca basit bir yapiya sahip dayanikli sistemlerdir
ve kolaylikla pek cok alanda kullanilabilirler. Teorik olarak yakit beslendigi siirece, bakim
gerektirmeden siirekli elektrik iiretebilme kapasitesine sahiptirler. Icten yanmali motorlarda ise
cok hareketli parca oldugu icin giiriiltii seviyesi oldukca fazladir. Ses yalitimi sayesinde
azaltilmaya ¢alisilmistir fakat bu da ek maliyet demektir. Hareketli pargalar sebebiyle asinma da
cok fazladir bu ylizden bakim maliyetleri de artmaktadir.

4.11 Giivenlik

Yolcu bolmesindeki giivenlik, kisinin dikkatle incelemesi gereken baska bir yoniidiir. “Patlayict
gaz” olarak nitelendirilen hidrojen ile ilgili bircok karamsar etki son zamanlarda giderilmistir.
Ornegin yanan zeplin olayiyla ilgili olarak kapsamli bir sorusturma yiiriiten emekli bir NASA
giivenlik uzman1 olan Addison Bain, hidrojenin yangmin ana nedeni olmadigini agiklamistir.
Hidrojen tanklar1 50 mil/saat hizla kafa kafaya ¢arpigmalara dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu
tanklar, tanki patlatmayacak diizeyde silah atesine maruz kaldiginda hidrojen patlamayacak,
bunun yerine hidrojen yalnizca kursun deliginden sizacaktir. Bu benzin tanklarmna yapildiginda
patlamamasi ¢ok olas1 degildir. Gaz kagagi durumunda, hidrojen havadan daha hafiftir ve yiiksek
diflizyon oranma sahip oldugundan, ¢ikan hidrojen hizli bir sekilde atmosfere dagilacaktir.
Hidrojen gazi hava ile temas ettiginde alev alabilse de benzin buharinin aksine patlamaz [1].
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4.12 Agirhk

Bir yakit pilli aracin ortalama agirligi 1500 kg ile 1800 kg arasinda degisiyor. Bunun nedeni yakit
tankinimn biiyiik ve kalm olmasmdan kaynaklaniyor olmasidir. igten yanmali motorlu araglarin ise
ortalama agirliklart 1000 kg ile 1500 kg arasinda degisiklik gosteriyor. Bu bakimdan igten
yanmali motorlu araglar daha avantajlidir.

5. Sonu¢

Yukarida ki degerlendirmelere gore baktigimizda, yakit pilli tasitlar gelecek i¢cin vazgecilemez
durumdadir. Cevreye duyarliligit bakimindan, hidrojen yakitmmn dogada en fazla bulunan
elementler arasinda olmasindan, giiriiltiisiiz, siirekli kullanimi, par¢a asinma derdi olmamasi gibi
etkenlerden yakit pilli araclar kullannma oldukc¢a uygundur. Firmalarda zaten arastirmalarini,
gelecek planlarin1 bunun iizerine yapmaya baslamislardir. Fakat giiniimiizde yakit pilli araglarin
almas1 gereken daha ¢ok yol vardir. Oncelikle agirliklarmin azaltilmas: gerekmektedir ve
hidrojenin depolanmasi, tasmnmast dnemli bir problemdir. Cok yiiksek tork gerektiren gemi
motorlarinda, ucaklarda, roketlerde, jet motorlarinda icten yanmali motorlar vazgecilmez
durumdadir. Ayrica yakit pilli araglarin yakit dolum istasyonlarmnin yatirim maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Icten yanmali motorlarin boyle bir sorunu yoktur, gerekli her yerde yeterli derecede
istasyon vardir ve bu insanlarin hangi tiir araglar1 satin almak istemesinde 6nemli bir etkendir.
Icten yanmali motorlar en az bir 20 sene daha ¢evremizdeki yerlerini koruyacaktir.
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OZET

Enerji tiketim hizinin glinUmuzde hizlica artmasiyla sanayi sektoriinin ve giindelik hayatimiz igin
kullanilan enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve mevcut enerji Uretim sistemlerinin gevreye
zararlarinin blylik olmasi dolayisiyla alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyag artmistir. Fosil
yakitlara karsi durabilecek emisyonlari temiz verimli ve yakit tiirline karsi esnek yakit déntstirtciler
olan yakit pillerini gelecegin kurtarici enerji kaynagi olarak gorebiliriz. Yakit hucreleri, farkh yakitlari
yanmadan dogrudan dogruya elektrige donustiren givenilir, stirdiriilebilir ve temiz birer enerji
Uretim sistemidir. Tasit teknolojisinde dislik sera gazi salinimlari, az glrdltili galismasi ve dislik isi
atma talebiyle yeni bir ¢ag acacagl dusiunilmektedir. Yakit hicreleri siniflandirilmasi sistemde
kullanilan elektrolite gére olur; bunlar fosforik, erimis karbonat, kati oksit, pem, alkali, dogrudan
metanol olarak siniflandirilabilir. Tasit uygulamalarinda daha ¢ok polimer elektrolitli yakit pilleri
(PMYP) ve metanol yakit pilleri (DMYP) kullanilir.

Anahtar kelimeler: yakit pili, hidrojen, yakit pili gcesitleri, yakit pili kullanim alanlari
ABSTRACT

The need for alternative energy sources has increased due to the rapid increase in the energy
consumption rate of the industry and the energy resources used for our daily lives. We can see fuel-
cells, which are clean, fuel-efficient and emission against fossil fuels, as the energy-saving energy
source of the future. Fuel cells are a reliable, sustainable and clean power generation system that
converts different fuels directly into electricity. It is thought that it will open a new era in vehicle
technology with low greenhouse gas emissions, low noise operation and low heat throw demand.
The classification of fuel cells is based on the electrolyte used in the system; these can be classified
as phosphoric, molten carbonate, solid oxide, pem, alkali, direct methanol. Polymer electrolyte fuel
cells (PEMYP) and methanol fuel cells (DMYP) are used in vehicle applications.

Keywords: fuel cell, hydrogen, the types of fuel cell, application of fuel cells
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1.GIRIS

Diinyada hizla sanayilesmenin hizla biliylimesiyle ve niifus artis hizinin yiikselmesiyle enerji
tiketim hizi da kat ve kat artt. Diinyada kullanilan enerjinin %701 fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Diinya’da her giin 100 milyon varilin iistiinde, yilda ise yaklasik 36,5 milyar
varil petrol tiiketimi enerji eldesi i¢in kullanildi. Sekil 1°de goriilecegi lizere yillara gore karbon
dioksit salinimiz katlanarak artmaktadir.

Fosil yakitlarin tiikenmesi kitlik durumunda tilkeler arasi savaslara neden olacagindan tehlikeli
gortilebilir fakat asil tehlike yakitlarin yanmasi sonucu iriinlerde ortaya c¢ikan toksin
emisyonlardir.
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Sekil 1: IEA kiiresel karbondioksit salinim grafigi 1980-2016 yillari[9]

Yakit pili ¢aligmasi sonrast ortaya ¢ikan emisyonlarin konvansiyonel sistemlerde ortaya ¢ikan
emisyonlara gore ¢ok daha az zararli maddelerden olustugu goriiliir. Yakit pilli tasitta egzozdan
su buhar1 ve az miktarda o da kullanilan yakit tiiriine gére farkli derigimli CO, gazi ortaya ¢ikar.

Yakit pilleri ¢esitlilik gosterdiginden enerji ihtiyag duyulan mubhtelif alanlarda kullanima
uygundur. Termik santrallerde elektrik iiretmek icin bile kullanilabilecegi diisiiniiliirse cevre
sorunlarini ¢dzmek i¢in bile bir numara olacagini 6ngérmek miimkiindiir.
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Ayrica sekil’2 de goriilecegi gibi yakit pili enerji eldesi prosesleri daha basit yapida oldugundan
karmasik mekanik parcalara da ihtiya¢ duymaz.

=) =) =)

Sekil 2. Igten yanmali motor ve yakit pili enerji eldesi karsilastiriimast
2.YAKIT PILI

William Grove (1881-1896) ilk calismalarini platin elektrot ve siilfiirik asit kullanarak yapti.
Yakit pilinden yaklasik 1V gerilim elde etti.

Cok ¢ok zaman akillara gelmedi daha dogrusu i¢ten yanmali motorlar daha kolaya geldi ve yakit
pilleri unutuldu. 1950’lerde uzay arastirmalarmin revagtan olmasiyla NASA’nm ilgisini cekti.
Uzay araglarinda gerekli elektrik enerjisi, giines panelleri, akiiler ve RTG denilen niikleer bir
aygitla iretilebiliyordu. Nasa’nin Gemini ve Apollo insanli uzay projelerinde uzay aracinin
elektrik ihtiyaci, yakit pilleriyle saglanmistir.

Yakit pilinde temel prensip yakitin sahip oldugu kimyasal enerjiyi, elektrik enerjisine
dontstiirmektir. Bu 6zelligi ile bir akiiye benzetilebilir fakat akiiniin verebilecegi enerji miktar1
icerisindeki kimyasal madde miktariyla smirliyken yakit piline yakit ve oksijen saglandigi
miiddetce enerji eldesi silirecektir.

Enerji doniisiimii dogrudan elektro-kimyasal sekilde olur. Bu elektrokimyasal reaksiyonlar pilin
her bir elektrotunda ayni anda gergeklesir. Anotta yiikseltgenme, katotta ise indirgenme tepkimesi
olur.

H, >2H" +2e (anot)
OH* +10,+2¢ - H,0 (Katot)
2
1

H, +§OZ — H,0+286kJ /mol  (genel tepkime)

Yakit pillerinin her bir hiicresinde iki ince elektrot ve bunlarin arasina sikistirilmis bir elektrolit
(membran) bulunur. Anot tarafinda gaz diflizyon kanalciklarindan gegerek elektrolite gelen
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hidrojen, gozenekli yapidaki elektrottan diflizyon ve kapiler kuvvet yardimiyla geger. Elektrot
membran birlesme noktasina gelen yakit (hidrojen) burada membran iizerindeki aktif platin ile
temas ederek reaksiyon sonucunda iyon haline doniisiir. Iyon haline déniisen hidrojen elektrolit
icerisinden gecerek katoda ulasir, ayrilan elektronlar ise dis devre iizerinden gecerek katoda
ulagirlar. Elektronlarin bu hareketi bize gerekli olan elektrik akimini saglar. Katoda ayn1 zamanda
gaz diflizyon kanallarindan gecerek gonderilen oksijende ulasir. Membran-platin aktif ylizeyinde,
membrandan gecen hidrojen iyonu, elektron ve oksijenle birleserek su ve 1s1 meydana getirir.
Sekil 3’de anlatilan sistemi gorebilirsiniz.[3]

iletimine izin
veren yollar

iletimine izin
veren yollar
Gazin Katalizér
yiizeyine
ulagmasina izin
veren yollar

Sekil 3: Gozenekli elektrotlu plaka [8]

Toplam esitlik denkleminden su sonucu da c¢ikarabiliriz: sivi suyun olusum entalpisi -286
kJ/mol’diir. Bu tepkime 25°C’de ve atmosferik basingta gerceklesmistir. Giren lriinler gaz
formundadir.

Yakit pili icerisinde elektrik tiretildigi gibi 1s1 da ortaya g¢ikmustir. Tepkime de enerjinin
tamaminin elektriksel olarak alinamamasmi nedeni olarak entropiyi goz Oniine alabiliriz.
Tepkime entalpisinin (=hidrojen st 1s1l degeri) elektrik enerjisine ¢evrilebilir kismi1 gibbs serbest
enerjisidir. Tepkime entalpisi ve gibbs serbest enerjisi arasindaki fark entropi olusumundan
kaynaklanir. Uriinler ve girenlerin olusum entalpileri arasindaki fark, kimyasal tepkime 1s1s1dr.

AG=AH-TAS

AG — Gibbs serbest enerji degisimi (j / mol)
AH — Entalpidegisimi (j / mol)

AS — Entropi degisimi (j / mol.K)

T — Siwcaklik (K)

Sekil 4’de gosterilen polarizasyon egrisi, genellikle bir yakit pilinin karakteristigini ifade etmek
icin kullanilir. Bir hiicrenin davranisi yliksek derecede dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir ve
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akim yogunlugu, hiicre sicakligi, membran nemliligi ve reaktant kismi basinci gibi faktorlere
baghdir.[1]
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Sekil 4. Yakit pili karakteristik egrisi [1]

Sisteme yakit girisi saglandigi siirece, elektrik iiretmeye devam eder. Bu durum akiiden saglanan
enerji ile yakit pili arasindaki temel farktir. Yakit piline saglanan yakit tiirleri, hidrojen, metan,
hava gazi, LPG, dogalgaz olabilir.

3.YAKIT HUCRESI CESITLERI
3.1.FOSFORIK ASIT YAKIT PiLi (PAFC)

PAFC isminden de anlagilacagi gibi, elektrolit olarak fosforik asit kullanan 170°C ile 210°C aras1
sicaklikta ¢alisan bir hiicre tipidir. Elektrik enerjisi, anoda karbondioksit (COz2) igeren hidrojen

zengini gaz, katoda da hava uygulanarak iiretilir. Bu tip hiicrelerin gii¢ tiretim verimleri %35-
%45 arasindadir.

Fosforik Asit Yakat Pili
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Sekil 5. Fosforik asit yakit pili ¢aligma sahasi [7]
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3.2.ERIMIS KARBONAT YAKIT PiLi (MCFC)

Yakat pilleri elektrokimyasal olarak hidrojenin kimyasal enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi
iireten sistemlerdir. Ergimis karbonatl yakit pili (EKYP) ise yiiksek sicakliklarda (600°C-700°C)
calisan bir yakit pilidir. Yiiksek ¢alisma sicakligi nedeniyle verimi, diisiik sicakliklarda calisan
diger yakit pililerine nispeten daha yiiksektir. Ayrica ekzotermik calisan EKYP’nin yiiksek
sicakliktaki egzoz gazlar1 degerli bir enerji kaynagidir. Bu gazlar kojenerasyon uygulamalarinda
veya bir gaz tiirbini vasitasiyla ek elektrik iiretiminde kullanilabilir. EKYP’ler bu 6zellikleri ile
orta ve biiylik dlgekteki yerlesik elektrik iiretimi uygulamalarinda kullanilacagi ongoriilmekte
olan bir yakit pilidir. [2]
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Sekil 6. Erimis karbonlu yakit pili calisma sahasi[7]
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3.3.KATI OKSITLIi YAKIT PiLi (SOFC)

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek elektrik enerjisi doniisiimii verimine sahiptirler. Bir SOFC hiicresi
seramik temelli (Yttria-stabilized (YSZ)) elektrolit ile ayrilmis iki elektrottan olusmaktadir. Katot
bolgesinde havadan veya direk olarak saglanan oksijen, oksijen iyonuna indirgenmektedir.
Seramik tabanli elektrolit bi iyonlarin iki elektrot arasinda gegisine izin vermektedir. Anot
bdlgesinde ise hidrojen, katottan gelen oksijen iyonu ile oksitlenmektedir. SOFC elektrotlarina
saglanan hidrojen ve havanin elekrokimyasal reaksiyon ile elektrige doniisiim miktar1 yakat
kullanim verimi olarak adlandirilir.[6]
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Sekil 7. Solid oksit yakit pili ¢aligma sahasi[7]
3.4.PROTON DEGIiSiM MEMBRANLI PiLLERI (PEM)

PEM (Proton Degistirici Membran) yakit pilleri; diisik ¢alisma sicakliklari, yiiksek giig
yogunluklar1 ve yiiksek enerji doniisiim verimlerinden dolay1 otomobiller ve sabit uygulamalar
icin potansiyel bir giic kaynag1 olarak akillara gelmelidir.

PEM yakit pillerinin avantajlari; yiiksek verim, diisiik calisma sicakligi, uzun Omiir, sessiz
calisma, mubhtelif tasarim, pek ¢ok farkli uygulama alani ve sifir emisyondur. Dezavantaj olarak
ise; yliksek membran maliyeti, kojenerasyona uygun olmayan atik 1s1 olarak diisiiniilebilir.

PEM vyakit pilinin verimliliginin arttirilmasi ve iyilestirilmesi adina matematiksel modelleri
olusturularak sayisal veriler yardimiyla daha uygun yakit pili tasarimlar1 yapilabilmektedir. [1]
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Sekil 8. Polimer elektrotlu yakit pili galisma sahasi [7]
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3.5.ALKALI YAKIT PiLi (AFC)

Alkalinli tip yakit pilleri NASA tarafindan lizerinde en fazla durulan bir yakit pili ¢esididir. Bu
pil ¢esidinde elektrolit olarak potasyum hidroksit kullanilmaktadir. Caligma sicakligi ortalama
75°C-100°C arasindadir. Uzay araglarinda kullaniminda %60’a varan bir verim gdstermektedir.
Alkalin potasyum hidroksit pahali oldugundan genis kullanim olanag1 yoktur.[10]
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Sekil 9. Alkali yakit pili calisma sahasi[7]

3.6.DOGRUDAN METANOL YAKIT PiLi

Diisiik molekiil agirliklar1 ve yiiksek enerji yogunluklar1 ile 6ne ¢ikan metanol ve etanol gibi
alkoller, bu 06zelliklerinin sonucu olarak mobil uygulamalarda diger yakitlara gore birgok
avantaja sahiptir.[4]

Metanoliin dogrudan kullanabilen Dorudan Metanol Beslemeli Yakit Pili, ¢aligma prensibi olarak
Proton Membranli Yakit Pili’ne benzemektedir. Yakit pilinde teorik olarak gergeklesmesi
beklenen reaksiyonlar sirasiyla; katot {izerinde olusan su ile sisteme dogrudan beslenen metanol-
su karisimi anot lizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirmekte ve {iriin olarak
proton, elektronlar ve karbon dioksit meydana gelmektedir.[4]-[5]. Calisma sicakligi, yakit
kacaklarinin olma ihtimalinin distikligl ile diz Ustii bilgisayarlar, cep telefonlari, fotograf
makineleri ve kameralar gibi minyatiir 6lgekli enerji ihtiyaci olan cihazlarda dogrudan metanol
beslemeli yakit pili kullanim1 ¢ok uygundur. istenilen 6zelliklere uygun yakit pili se¢ebilmek icin
isimizi kolaylastirabilecek bir tablo asagida verilmistir.
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Tablo 1.

Farkli tiir membrana sahip yakit pilleri karsilastirilmasi[11]

Fosforik Asit Kan Oksit Etimis Kathonat Polimer Alkall
Yakit Pili Yakt Pili Yakt Pili Elektrolit Yakit Pili
Yalke Pili
Cinko
uzerine Polimer Potasyum
| Elekuolin Fosforik Asit tutturulmus Karbonat iyon degigim film hidroksa
Yiltria (YSZ)
| Elekuolitteki | H* Op2 COy2 H* OH-
| Tasic
| Hucre | Karbon Seramik vb Ni, Paslanmaz | Karbon Karbon
| Materyali Cealik, vb.
| Gug
| Yogunlugu 120-180 15-20 30-40 350-1500 35105
| Wkqg)
| Ha,
| Yok Turi Hidrokarbonlar Ha, H;z, Hz, Hz
| Fosil yakitlar Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
| Sicaklik | 200 °C 1 000 °C B00-700 °C 80 °C 80 °C
| Gug Uretim | % 37-42 % 60-70 % 4560 % B0 Y 42-73
| Verimi
: | Tican Uyg Tican Uyg., Ulagim Araclan,
| Uygulama (Dteller, Sanayi Uyg., Elektnk Asken Sistemler Uzay
| Alanlan | Hastaneler vs) Elektnk Santrallan Galigmalan
Santrallan

4.0TOMOBILLERDE UYGULANABILIRLIiGI

Yakit hiicresi endiistrisi, 2014 yilinda yaklasik 2,2 milyar dolar gelir elde etmekte olup, 2013
yilindaki gelirlerini neredeyse 1 milyar dolar yiikseltmistir. 2010°dan 2013 yilina kadar dort yillik
donemde diinya ¢apinda yaklasik 155.000 yakit hiicresi sevk edildi. Ulastirma uygulamalarinda,
iireticiler yakit hiicreli elektrikli araglar1 (FCEV) ticarilestirmeye basladilar. Hyundai ve Toyota
yakin zamanda FCEV’lerini pazarda tanitt1 ve Honda 2016 yilinda yeni FCEV’lerini piyasaya
sirmeye basladi. Daimler dahil digerleri de 2017 itibariyle ticarilesmeye basladilar. Yakat
hiicreleri iireticileri pazarda rekabet ederken 6nemli zorluklar1 ele almak zorunda. Bunlar, tasit
verimliligini arttrmak ve tasimacilik sektoriindeki yag kullanimi ve emisyonlar1 azaltma
hedeflerini desteklemek amaciyla hafif hizmet tasitlarindaki icten yanmali motorlarin yerine
gegebilecek yakit hiicreleri tiretebilmektir.[7]

Enerji Verimi
Ll %B5

Dayanikhilik Giiig yogunlugu
5000 zaat | 650 WL
Giig

30 saniye 650 W /kg
Isinma
siiresi

$40/lw

Maliyet

Sekil 10. 2020 yakit pillerinin binek araglardaki hedefleri[7]
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Sekil 8’de gosterildigi tizere, dayaniklilik ve maliyet hafif hizmet tasit tasimacilig
uygulamalarinda yakit hiicresi ticarilesmesinin oniindeki en biiylik zorluklardir. Geleneksel arag
teknolojileri ile rekabet edebilmeleri i¢cin yakit hiicresi yigmlarinm ve sistemlerinin maliyeti
azaltilmalidir.[7]

5.SONUC

Yakat pilleri iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmesi gereken bir alandir. Global olarak muhtelif prototip
gelistirme siiregleri hizlandirilmalidir. Ciinkii yukarida da saydigimiz gibi pek cok avantaji
bulunmaktadir ve avantajlar1 arasinda bulunan ¢evreci yapisi dezavantajlarin1 gézardi edebilecek
boyutlardadir. Ayrica yakit tiirli olan hidrojenin bir¢ok degisik kaynaktan yararlanilarak
tiretilebilir olmasi ¢ok caziptir. Incelenen tiirlere gére en uygun membran tiirleri PEM ve Alkali
ve Dogrudan Metanollii tipler tasit uygulamalarinda yeterli olacaktir.
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BULANIK MANTIK ILE SERIT TAKIP SIMULASYONU

!Emrecan Bayhan 2 Aslan Coban
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Ozet

Bu ¢alismanim amaci, MATLAB Fuzzy Logic kullanarak gerit takibinin simiile edilmesidir. Arag ii¢ serit
tizerinde takip etmekte ve her seritte engeller bulunmaktadir. Simiilasyona goére arag¢ tiim engellere
dokunmadan gegmelidir. Simiilasyon sayesinde yol boyunca hareket eden arag engel olan yerlerde
seritini degistirermelidir. Bu bdliimde simiile edilmis ara¢ fuzzy logic kullanarak dogru seride karar
vermektedir. Ayni zamanda goriintii isleme ile engeller tespit edilmektedir.

Abstract

This paper’s main goal is simulating vehicle line optimization by using Matlab fuzzy logic. In this
simulation, the vehicle has three lines and each of them has an obstacle. According to simulation, the
vehicle should not touch to obstacles and pass them. Due to simulation, while the vehicle is moving
along the road, it must encounter the obstacles where the positioned on the road. At this stage, simulated
vehicle decides the true way by using the embedded fuzzy logic. Also, image processing had been used
in this project in order to detect obstacles’ location.

Key words: Fuzzy Logic, Image Processing, Vehicle-Road Simulation
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1. Giris

Yapay zeka teknolojileri gliniimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Her ne kadar son yillarda
adindan siklikta bahsettirse de yapay zekad teknolojisi temel itibariyle 1950°1i yillara kadar
dayanmaktadir. Teorik olarak ise yapay zeka kavrami daha da eskilere gitmektedir. 18.yy’da
yasamis filozoflar insan gibi diisiinen akill1 bir makinenin olasiligindan bahsetmektedirler. Ornek
olarak, Rene Descartes bunun bir metafordan ziyade bdyle bir makinenin olasiligi konusunda daha
kapsaml diisiinmiistiir. Ote yandan Gottfried Wilhelm Leibniz muhakeme yapabilen makinelerin
olasiligindan bahsetmektedir. [1]

Yapay zeka fikri ciddi manada ilk olarak 1956 senesinde ortaya atilmistir. 1956°da, “Artificial
Intelligence” baslig1 altinda Hannover, New Hampshire, Dartmouth’ta ilk yapay zeka toplantilari
yapilmistir. MIT den Marvin Minsky ve diger bilim adamlar1 katildiklar1 toplantilarda yapay
zeka konusunda 6nemli konular1 irdelemislerdir. [2]

Bulanik mantik ya da literatiirde ki adiyla “Fuzzy Logic”; Insanin diisiiniis tarzini temel alan
hesaplamali bir paradigma seklinde tarif edilebilir. Bulanik mantigin temel mantigina gore, kesin
olmayan degerleri alir, ve kendi igerisinde bir dizi isleme sokar ardindan kesin cevabi verir.
Cevabi net olmayan ya da goreceli olarak yorumlanabilecek skaler biiytikliikler i¢in bulanik
mantik gelistirilmistir.[3 , Tezde ki [5]]

Bulanik kiime, iiyelik fonksiyonlarinin dereceleri ile simiflandirilmasidir. Kiimeler 1 ve 0 arasinda,
her bir objeye atanan iiyelik fonksiyonu ile bi¢imlendirilir. Fuzzy kiimesinin igeriginin
kurulumunda, kavramlarin birlesimi, kesisimi, iliskisi, digbiikey ve tamamlayici etkenlerin yani
sira diger ¢esitli etmenlerde 6nemli bir parametredir. Ozellikle, disbiikey Fuzzy kiimelerinin igin
bir ayirma teoreminde bulanik kiimelerin ayrilmasini gerektirecek bir unsur yoktur. Cogu zaman,
gercek fiziksel diinyada karsilagilan nesne smiflarmin tam olarak tanimlanmug iiyelik kriterleri

yoktur. [4]

Bulanik mantik, 1960’larda bilim adamlar1 icin pek muteber degildi. Ozellikle bat1 diinyasinda
mithendislik alaninda igerdigi bir takim belirsizlikler donemin bilim adamlar1 i¢cin makul
goziikmiiyordu. Bati diinyasi i¢in bilim, belirsizliklerden arinmis ve her bir kavramin matematiksel
temele dayandirilmasi gerektigi savunuluyordu. Birgok bilim adami bu yonde diisiinse de
1970’lerden sonra bu algi tersine dondii. Ozellikle karmasik endiistriyel kontrol sistemleri igin PD,
PID yerine bulanik mantik iyi bir alternatif olarak yerini aldi. Bu hususta 6nemli bir kilometre tasi,
1974 yilinda Ebraham Mamdani’nin tasarladigi bulanik mantik ile ¢calisan buhar motoru olmustur.
Ik endiistriyel kullanim alan1 ise 1975 yilinda, Danimarka’da ki bir ¢imento fabrikasidir. Yine
1980 yilinda Fuji Electrick su artima islemi i¢in bulanik mantik teorisinden faydalanmistir. Zorlu
bir miithendislik projesi olarak 1987°de Sendai Tren Yolu Projesi yine bulanik mantik prensibine
gore yapilmistir. Bu tren yolu projesinde ki frenleme, ivmelenme, durma gibi kritik parametreler
de bulanik mantik kullanildi. Yine 1987°de ki baska bir ¢alismada ise klasik PD, PID kontrolii ile
calisan sarkac¢ sisteminde bulanik mantik kullanilarak bu yondeki faydasi da goriilmiis oldu.
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Glinlimiizde ise bir ¢ok ticari firma miithendislik projelerinde bulanik mantiktan faydalanmaktadir.
En bilinenleri ise klima, video kamera, televizyon, bulasik makinesi, camasir makinesi, karar verici
endiistriyel sistemler ve tip baslica kullanim alanlarini olusturmaktadir[3,4,5]

1.1 Bulamik Mantik ve PID Sistemlerin Karsilastirilmasi

Klasik model tabanli kontrol sistemleri, tipik bir PID kontrollerde giris ve ¢ikis arasinda ki iligkiyi
tanimlayan bir matematiksel model kullanilir. Fakat bazi ¢alisma araliklarinda sistemin lineer
davrandig1r kabul edilir ki bu genellikle mantikli bir yaklasim olmayabilir. Bu durum PID
sistemlerin ciddi bir dezavantajidir. Gergek endiistriyel uygulamalarinda bir¢cok farkli durumla
karsilagilabilir ki bu durum sistemimizin lineer olarak kabul etmemizi oldukca zorlastirir. Model
matematiksel olarak dogrulansa bile sensorlerin hassasligi, ortamda ki giiriiltii, degisken hava
kosullar1 ve benzeri durumlardan dolay1 olusabilecek aksakliklar PID kontrolii gegersiz kilar.
Ornek vermek gerekirse bir dengeleyici bir sarka¢ modelini PID kontrole gore dizayn edebilir bu
sayede sarkaci dengede tutabilirsiniz. Fakat ortamda ki hesaba katilmayan titresim, aniden esen
hafif riizgar gibi etmenler diistiniildiigiinde PID bu gibi durumlarda dezavantajlidir. Bu gibi
durumlarda hesaba katildiginda ise sadece model tabanli yaklagimlar performansi 6nemli 6l¢iide
azalmaz, ayn1 zamanda kontrolor tasariminin karmasiklig1 artar[6]

4] Figure 1 - olF
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help 1
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2. Materyal ve Metot

Simiilasyonda goriintii isleme ve bulanik mantik bir arada kullanilacaktir. Arag, yol boyunca
ilerlerken, program mevcut yolu anlik olarak goriintii islemeye tabi tutarak seritlerde
konumlandirilmis araglarin, yola gére konumlarini tespit etmektedir. Yol boyunca tespit edilen
araclarin yola gore agirlik merkezleri tespit edilir, ardinan bulanik mantikta degerlendirilerek arag
icin uygun serit belirlenir.

2.1 Goriintii Isleme

Push Button

Sekil 2.1.1 Temsili arag ve oniinde ki engellerin gosterimi

Goriintii isleme teknolojisi temel mantikta [1 0] mantigi ile caligmaktadir. Diger bir deyisle yol
iizerinde ki engeller “1”, yol tizerinde ki bosluklar ise “0” ile temsil edilecektir.

Goriintii isleme, islem basamaklar1 agagida ki gibi siralanabilir;
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e Anlik yol resminin ¢ekilmesi

e GoOrilintiiniin isleme hazir hale getirilmesi i¢in gri forma doniistiiriilmesi

e Gri formda ki goriintiiniin bilgisayar tarafindan okunabilmesi i¢in siyah beyaz hale
getirilmesi

¢ Yolun bos olan kisimlarma “0” , yol lizerinde ki engellere “1” verilerek engel ve yol
arasinda ki ayrimin yapilmasi ve bunun karar mekanizmasina iletilmesi

[X.Y]): [276 61]
Index: 5
[R.GE]:[111]

[PLY]): [144 71]
Index: O
[R.GE]:[000]

Sekil 2.1.2 Goriintii isleme uygulanmis ekran goriintiisti

Yukarida ki Sekil 2.1.2 de goriildiigii tizere, fotograf gériintii isleme basamaklarina tabi tutularak
kullanima hazir hale getirilmistir .Fotograf artik bilgisayarin ayirt edebilecegi formda yani [1 0]
“logic” formundadir. Sekilde [R,G,B] siyah bolgelerde [0 0 0], 6niinde engellerin bulundugu beyaz
bolgelerde ise [1 1 1] bigimindedir. Simiilasyon, bundan sonra ki siiregte oniinde ki engelleri
algilayabilir, ayirt edebilir ve konuma uygun olarak cevap verebilir durumdadir.

2.2 Bulanik Mantigin Olusturulmasi

118 of 234



XA —ed

Sekil 2.2.1 Rerlemsl Montr i Olssotsivailinen sio Qimiilaensnn Niizon o
Sekil 2.2.1 Gaussian Uyelik Fonksiyonu Gésterimi

Simiilasyonda ki koordinatlara  gore
ist eksen 38.923birim ve alt eksen 29.923 birim olacak sekilde belirlenmistir. Muhtemel arag-engel
karsilasma senaryolariyla ilgili 143 adet kural belirlenmistir. Bulanik mantigin olusturulmasinda
ise aracin konumunu ve engelin konumunu belirten iki adet giris verisi ve bu verilere bakarak
aracin engele gore almasi gercken pozisyonu gosteren bir adet ¢ikis verisi olusturulmustur.
Problemin yapisina uygun olarak giris verileri ve ¢ikis verileri “gaussian” iiyelik fonksiyonu olarak
belirlenmistir. “Mamdani” tipi bulanik mantik tercih edilmis ve “center of gravity” formiillerinden
yararlanilarak sonug ¢ikarim islemi gergeklestirilmistir. Daha hassas sonuglar i¢in, 143 adet kural
yapist arttirilabilir ve bu vesileyle daha dogru simiilasyon sonuglar1 elde edilebilir.

Uyelik Fonksiyonu Gosterimi[7];

na(x) =1 —pu(x)
Agirlik Merkezi Formiilii;

B f;llix up(u) du

B f miixy(u) du

m
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File Edit View Options

outposition
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Gaussian Uyelik Fonksiyonu Gésterimi [8];

-(x=6)*
Gaussian(x,G,0) = e 202

File Edit View

=z Members hip functi plm"'““"'"“‘
MM mmmmgmmms

N
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carposition
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Sekil 2.2.2 Gaussian Girig Uyelik Fonksiyonlarmin Gésterimi
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File Edit View Options
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134. If (obstacleposition is 33) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1) (A
135. If (obstacleposition is 33.923) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

138. If (obstacleposition is 34.615) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

137. If (obstacleposition is 35.15) and (carposition is 29.923) then (outposition iz 29.923) (1)

138. If (obstacleposition is 35.690) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

1389. If (obstacleposition iz 35.385) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

140. If (obstacleposition is 37) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

141. If (obstacleposition iz 37.615) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

142, If (obstacleposition is 38.385) and (carposition is 29.923) then (outposition is 29.923) (1)

143. If (obstacleposition is 38.523) and (carposition is 25.923) then (outposttion is 26.923) (1} h
If and Then
obstacleposition carposition is outposition is
38.385
37615
37
36.385
35 g9 W
|:| not |:| not
~ Connection Weight:

Clor

(@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | == =5
FIS Name: yeni2 Help | Close | |

Sekil 2.2.3 Arag-Engel ve Cikis verilerinin 3 boyutlu grafik gosterim

Yukarida gosterilen 3 boyutlu grafige gore; Engelin y koordinatinda ki konumu 25 ile 35 birim
iken, buna karsilik aracin y koordinatinda konumu 35 ile 45 birim ise, aracin konumu grafikten de
goriildiigii lizere degismeyecektir. Diger bir ifadeyle ara¢ yolun iist tarafinda iken, engel de
nispeten biraz daha alt tarafinda ise arag, y koordinatinda ki konumunu degistirmeden yoluna
devam edecektir. Engelin y koordinatinda ki konumu 37 birim iken, buna karsilik aracin y
koordinatinda ki konumu 37 birimden fazla ise, aracin bir sonra ki konumu 34 birime kadar diistigti
goriilmektedir. Sebebi ise simiilasyona gdre yolun iist sinir1 38.923 birim olarak belirlenmistir. Bu
sebeple aracin hem engele hem de iist bariyere carpmamasi icap ettiginden konumunu 34 birime
kadar diisirmektedir. Ayni durum yolun alt yaris1 i¢in de gegerlidir. Engelin y koordinatinda ki
konumu 31 birimken, buna karsilik aracin y koordinatinda ki konumu 30 birim ise ara¢ alt bariyere
carpmamak y koordinatinda 33 birimin biraz daha yukarismma ¢iktigi gorilmektedir. Engel y
koordinatinda ki konumu 34 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatinda ki konumu 35 birim
ise, aracin y koordinatinda 36 birime kadar ¢iktigi goriilmektedir. Ayni sekilde engelin y
koordinatinda ki konumu 35 birim iken, buna karsilik aracin y koordinatinda ki konumu 34 birim
ise, aracin y koordinatinda 33 birime kadar diistiigii goriilebilmektedir.

Sekil 2.2.4 Kural Yapisimin Gosterimi
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4] Figure 1 = B
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Push Button

Sekil 3.2 Sinuilasyon 1. karstlasma

3. Sonuclar

Boliim tigte 6rnek bir yol olusturulmustur ve baslangi¢ pozisyonunda kirmizi renkte temsil edilen
aracin Oniinde ki engellere gore verecegi cevaplar yorumlanmustir.

- -

Sekil 3.1 Ornek Simiilasyon

Yukarida ki Sekil 3,1°e gore kirmizi renkte temsil edilen aracin x koordinat1 9.8, y koordinat1 ise
33.46’da olacak sekilde baslangi¢ pozisyonunda konumlandirilmistir. Simiilasyonda Ki siyah
renkte temsil edilen engellerin y koordinatlari soldan saga sirasiyla [38.38 32.46 30.61 35.30
32.30] seklindedir.

Simiilasyonda arag¢ baslangic konumundan itibaren 4. saniyede ilk engeli tespit etmis ve ona gore
mevcut pozisyonunu korumustur.
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Yukarida ki sekilde, simiilasyonun 4. saniyesinde gore engelin y koordinatinda ki konumu 38.3851
birimdir. Aracin x koordinatinda ki konumu 21.8 birim, y koordinatinda ki konumu ise 33.4615
birimdir. Engel, araca herhangi bir sorun olusturmadigi i¢in bulanik mantik aracin y koordinatini
degistirmemistir.

yeni_deneme

4 Figure 1 - O
Fil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel ~

J_;Lﬂ;j [}? +\_\£' ?

e
Sekil 3.3 Simuilasyon 2. karsilasma

Yukarida Sekil 3.3’te aracin x koordinati 49,8 birim ve y koordinat1 33,4615 birimdir. Arag
11.saniyede ikinci engelle kargilagmistir. Ikinci engelin y koordinati konumu 32,92 birimdir.
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Bulanik mantik aracin engele ¢arpmamasi i¢in, aracin y koordinatini yukari yonde 2.3155 birim
arttirmistir. Son durumda aracin y koordinati konumu 35.2355 birimdir.

yeni_deneme

Fil Edi Vie |nse Toc Deski Wind Hel »

ﬂjlﬂé [% .+:\- '_:\-ﬁf' »

Sekil 3.4 Simiilasyon 3. karsilasma

Yukarida ki Sekil 3.4’te ara¢ 23.saniyede ki x koordinat1 97,8 birim ve y koordinat1 ise 35,577
birimdir. Mevcut konumda 3.engelin y koordinat1 ise 30,615 birimdir. Mevcut durumda engelin
konumu aracin yol diizeninde herhangi bir engel teskil etmedigi i¢in, bulanik mantik aracin y
koordinatini degistirmemistir.

Fil Edi ¥ie Inse Toc Deskt Wind Hel

h:l _Fj H \i‘i k .+:\- -_:\- Jf T »

‘Sekil 3.5 Simiilasyon 4. karsilasma
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Sekil 3.5’te , engelin y koordinatinda 35,169 birimdir.. Aracin engelle karsilasmasindan bir 6nce
ki konumu 35,577 birim olup engele dogru yaklastik¢a konumunu y koordinatinda ve yukari yonde
37,5987 birime kadar getirmistir. Ve bu sayede arag, engele ¢arpmaksizin yoluna devam

edebilmistir.

ler\yeni_deneme.m

Eil Edi Vie Inse Toc Deskt Wind Hel ~

J:ljtﬂeti % N '_'\-L%' »

Sekil 3.6 Simiilasyon 5. karsilasma

Yukarida ki Sekil 3.6’da engelin y koordinati 31,8989 birim olup buna karsilik aracin Yy
koordinatinda ki konumu 37,5987 birimdir. Mevcut durumda engelin konumu aracin yol diizeninde
herhangi bir engel teskil etmedigi i¢in, bulanik mantik aracin y koordinatini degistirmemistir.

B R R R R RE
45) durum
engel konumua = 31.89E89
(v kord.) mevout konum 37.5987
—-—— 46 zamaninda engelle karzilasilmigtir —--—-—
——— 185.8 x konumunda engelle karsilasilmistir ——-
degerlendirme sonucu konum 37.5887
® de ki koordinati = 189.8
v de ki koordinati = 37.5987

L R R R

Sekil 3.7 Sekil 4.1.6 Simiilasyon 1 Karsilastirma 5 Ekran Ciktist
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Asagidaki tabloda ilk 25 saniye i¢in aracin y koordinatini, x koordinatini ve yol boyunca
karsilastig1 engellerin y koordinatlarini, buna karsilik aracin y koordinatinda ki yeni pozisyonu ve
son durumda y koordinatinda ara¢ ile engel arasinda ki fark gosterilmistir. Sonuglar birim
cinsindendir.

Tablo 3. 1 Simiilasyon Engel-Konum Analizi

Sire Engel y Aragy Yeniaragy Fark Arag x
(sn) koordinati koordinati koordinati —— | koordinati
1 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 9,8
2 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 13,8
3 38,3851 33,4615 33,4615 49236 17,8
4 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 21,8
5 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 25,8
6 38,3851 33,4615 33,4615 4,9236 29,8
7 38,3851 33,4615 33,4615 49236 33,8
8 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 37,8
9 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 41,8
10 29,8972 33,4615 33,4615 3,5643 45,8
11 32,92 33,4615 35,577 2,657 49,8
12 32,92 35,577 35,577 2,657 53,8
13 32,92 35,577 35,577 2,657 57,8
14 32,92 35,577 35,577 2,657 61,8
15 32,92 35,577 35,577 2,657 65,8
16 32,92 35,577 35,577 2,657 69,8
17 32,92 35,577 35,577 2,657 73,8
18 29,8972 35,577 35,577 5,6798 77,8
19 29,8972 35,577 35,577 5,6798 81,8
20 29,8972 35,577 35,577 5,6798 85,8
21 29,8972 35,577 35,577 5,6798 89,8
22 29,8972 35,577 35,577 5,6798 93,8
23 30,615 35,577 35,577 4,962 97,8
24 30,615 35,577 35,577 4,962 101,8
25 30,615 35,577 35,577 4,962 105,8
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4. Tartisma

Simiilasyonda arag, Oniine ¢ikan 5 engeli de sorunsuz bir sekilde gegerek yolu bitirmistir. Bulanik
mantik, 3 seritli yol i¢in uygun cevaplar1 vermistir. Buna karsin yol uzunlugu arttirilirsa bulanik
mantik kural yapisinin gelistirilmesi gerekir. Simiilasyonda ki engeller static haldedir. Engellerin
de hareketli oldugu bir simiilasyonda yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik kullanilarak hibrit bir
kod yapis1 olusturulabilir ve verimli sonuglar elde edilebilir.
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LIiTYUM iYON PILLER ICIN LiMn;O, ESASLI KATOT ELEKTROTLAR

1.2Aslihan Giiler, Hatice Giingér, Deniz Kuruahmet, Seyma Ozcan Duman, Emrah Bulut, Cansu Kése, Ecem
Berberi, Mehmet Oguz Giiler, Hatem Akbulut
"Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Tiirkiye
2 Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi (SARGEM), Esentepe Kampiisii, 54187
Sakarya, Tiirkiye

Ozet

Spinel LiMn;04 (LMO) nanotelleri, sablon olarak mikrodalga hidrotermal yontemiyle elde edilen a-Mn02
nanotelleri sablon olarak kullanilarak, 700°C’de 12 saat boyunca kati hal reaksiyonu ve hidrotermal metodu
ile sentezlenmistir. Grafen bazli serbest elektrotlar hidrotermal indirgeme yontemi ile iiretilmistir. Elde
edilen elektrotlar X-13m1 kirinimi (XRD), alan emisyon taramali electron mikroskobu (FE-SEM) ve enerji
sacinim spektroskopisi (EDS) ile karakterize edilmistir. Sonuglar, spinel LMO nanotelleri ve grafen kapl
LMO nanotellerinin basariyla iiretildigini gostermektedir. Katot malzemelerinin elektrokimyasal 6zellikleri
cevrimsel voltametri ve galnostatik sarj ve desarj ile arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Lityum iyon, LiMn,O,, grafen, serbest elektrot, katot elektrot

Abstract

Spinel LiMn;04 nanorods have been synthesized a solid state reaction and hydrothermal method at 700 °C
for 12 h by using a-MnO- nanorods as the template that are consisted of microwave hydrothermal method.
A graphene based free standing cathodes are also synthesized through a hydrothermal reduction process.
They are characterized with X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy
(FESEM) and energy dispersive spectrometry (EDS). The results shows that the spinel LiMn,O4 (LMO)
nanorods and graphene coated LMO nanorods are successfully fabricated. Electrochemical properties of
cathode materials are investigated with cycling voltammetry and galvanostatic charge and discharge.

Key Words: Li ion, LiMn;O4, graphene, freestanding electrode, cathode electrodes
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1.Giris

Son zamanlarda Li iyon piller, hafif, kii¢iik hacimli, yiiksek enerji ve giic yogunlugu nedeniyle
taginabilir elektronik cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir[1]. Li iyon piller 1990'larin basinda
piyasaya siiriilmiis ve nispeten yeni bir teknoloji olarak kabul edilmiglerdir. Gilivenlik, kapasite,
sarj desarj oran1 ve servis odmrii O6zelliklerini gelistirmek i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalari
devam etmektedir [2]. Spinel LMO katot materyali nispeten diisiik maliyet, toksik olmama, yiiksek
termal ve yapisal stabilite gibi bazi avantajlara sahiptir. Fakat, spinel LMO daha yiiksek
sicakliklarda (55 © C) sarj / desarj esnasinda kapasite kaybi seklinde baz1 dezavantajlara sahiptir[3-
4]. Spinel LMO'nun ticarilesmesini onleyen kapasite kayb1 dort sebepten kaynaklanmaktadir: i)
Kimyasal tepkimeden sonra Mn*?nin elektrolit icerisinde bozunmasi (2Mn*® — Mn*2 + Mn*%), ii)
Desaj edilmis hiicrelerde, kiibikten tetragonal spinel faza gecisten dolay1 biliyiik hacim degisimi
olarak tani1 Kapasite kayiplarina neden olan dezavantajlardan kagmmak ve spinel LMO'nun
elektrokimyasal performansini arttirmak i¢in, metal iyon katkilama ve yiizey modifikasyonu gibi
farkli yaklasimlar kullanilmigstir[7]. LMO i¢indeki Mn'nin gecis metalleri (Al, Mg, Ti, Ni, Fe) ile
ikame edilmesiyle, spinel yap1 stabilize mlanan Jahn Teller bozulmasi, iii) Mikro gerilimin
gelismesi, iv) 4V bolgesinde iki kiip faz olusumu [5-6].

Kapasite kayiplarma neden olan dezavantajlardan kaginmak ve spinel LMO'nun elektrokimyasal
performansin arttirmak i¢in, metal iyon katkilama ve yiizey modifikasyonu gibi farkli yaklagimlar
kullanilmistir[7]. LMO i¢indeki Mn'nin gec¢is metalleri (Al, Mg, Ti, Ni, Fe) ile ikame edilmesiyle,
spinel yap1 stabilize edilmektedir ve Jahn Teller degradasyonu oOnlenmektedir [8-9]. Mn
¢cOziilmesini 6nlemek i¢in, ile arayiizey temasina engel olmak amaciyla yiizey modifikasyonlar1
yaygin olarak uygulanmistir [10].

Tim bunlarin yanm sira, katot elektrotun elektrokimyasal performansinda boyut, morfoloji ve
spesifik ylizey alan etkilidir [11]. Son zamanlarda, nanopartikiiller, nanoteller, nanotiipler ve ici
bos kiire gibi ¢esitli morfolojileri olan nanoyapili katot malzemeleri, hiz kabiliyeti ve ¢evrim
performansini arttiran genis yiizey alanlarindan dolay1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir [12-13].
Bu nanoyapilar arasinda bir boyutlu (1D) nanoyapilar (nanoteller, nanotiipler, nanoteler) yiiksek
uzunluk / ¢ap oranina sahiptir ve bu yapilar verimli aktif kiitle-elektrolit temas alanlar1 saglar 14].
Bu 6zellikler lityum iyon diflizyon uzunlugunu azaltir ve nanopartikiiller ile karsilastirildiginda
sadece daha az aglomerasyon saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda mikro yapilara gore daha yiiksek
hiz kabiliyeti ve daha hizli kinetic 6zellik saglar [15-16].

Bagka bir yaklagimda, yiiksek hiz performansini elde etmek i¢in yiiksek iletkenlige sahip karbon
malzemeleri kullanilmaktir [17]. Iki boyutlu nano yapiya sahip olan grafen, genis yiizey alanma,
yiiksek elektriksel iletkenlige, elektrolit ve elektrot arasinda yiliksek temas alanina sahiptir; bunun
sonucunda Li* iyonlar1 ve elektronlar elektrot igine kolayca difiize olmaktadir ve hem gelismis
elektrokimyasal performans hemde iyi mekanik ozellikler sergilemektedir. Grafen hibritleri,
nanopartikiillerin grafen sablonunda iyi dagilmasini, yiiksek kristaliteye sahip olmasini ve hibrit
sablonun yiiksek iletkenlik ile diisiik dirence sahip olmasini saglar [18].
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Bu ¢aligmada, Li-iyon bataryalar i¢in nanotel LMO ve LMO dekoredilmis grafen nanokompozit
katot malzemeleri liretimi amaglanmistir. Nanotel LMO, iki asamali sentez islemi kullanilmustir,
a-MnOz nanotelleri LMO'yu elde etmek igin bir boyutlu yapist nedeniyle Onciil olarak
kullanilmistir. Oncelikle, a-MnO; nanotelleri mikrodalga destekli hidrotermal yontemle iiretildi.
Elde edilen a-MnO2 nanoteller iletkenligi ve hiz performansimi arttirmak i¢in kimyasal indirgeme
yontemiyle grafen katmanlar1 arasina dekore edilerek 6zellikler iizerindeki etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. a-MnO, Nanotellerin Sentezi

a-MnO2 nanotel yapilari, istenen sicakliga hizla eriserek nanoyapilarin yiiksek kristallilikle elde
edilmesine olanak saglayan mikrodalga hidrotermal yOntemiyle sentezlenmistir. a-MnO>
nanotellerinin sentezi i¢in , 40 mL deiyonize suya, 316 mg KMn04 (>99.0%, Sigma Aldrich) ve
507 mg MnS04.H20 (Sigma Aldrich) eklenerek, 2 saat karistirilmistir. Soliisyon 140 ° C'ye kadar
isitilmis ve 30 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Muhtemel empiiritelerin giderilmesi i¢in, ilk
olarak deiyonize suyla birka¢ kez yikanmis ve daha 70 © C'de 24 saatte kurutulmustur.

2.2. LMO Nanotellerin Sentezi

Spinel LMO nanortel yapilar1 kat1 hal metodu ile tiretilmistir. Stokiometrik miktarlardaki a-MnO>
nanotelleri ve LIOH.H20 (% 98 Alfa Sezar) 2 ml etanol igerisinde (saf, >99.8 % Sigma Aldrich)
bir saat boyunca karigtirilmistir. Daha sonra malzeme gezegensel bilyali degirmende birkag saat
ogutiilmistiir. Numune gece boyunca etiivde kurutulmustur ve hava ortaminda 700 ° C 'de 24 saat
kalsine edilmistir.

2.3. Grafen/ LMO Nanokompozitin Sentezi

LMO nanoteller, vakumlu filtrasyon yontemi kullanilarak grafen oksit tabakalar1 arasma dekore
edilmistir. Hummers metodu ile iiretilen 30 mg grafen oksit, 20 mg LMO nanotel, 40 mg SDS ve
5.6 mL hidrazin hidrat, 45 mL deiyonize su i¢inde bir saat boyunca ultrasonikasyon ile ¢ozelti
haline getirilmistir. Cozelti, vakumlu filtrasyon mekanizmasi ve PVDF membran filtreleri (220 nm
gozenek boyutunda) kullanilarak filtrelenmistir [12]. Elde edilen kagit, oda sicakliginda 12 saat
kurutulmustur.

Malzemelerin kristal yapis1 ve kimyasal bilesimi, Cu - Ko radyasyonu kullanan bir toz X-igin1
difraksiyonu (Rigaku DMAX 2200 XRD) sistemi ile belirlenmistir. Malzemelerin morfolojisi alan
emisyon taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta FEG 450) ile analiz edilmistir. Elektrotlarin
yarim hiicre i¢in galvanostatik sarj-desarj testleri, akim yogunlugu 0,02 pAhve 3V -4,5V calisma
potansiyel araliginda ile yapilmstur.

3. Tartismalar
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Sekil 1(a), mikrodalga destekli hidrotermal yontemle {iretilen a-MnO2 nanotel XRD
difraktogramlarmi gostermektedir. Difraktogramlardan da anlasilacagi gibi, saf tetragonal o-
MnOz'nin tiim keskin kirmim pikleri, herhangi bir safsizlik olmadan, a = 9.762 ve ¢ = 2.883 kafes
sabitleri ile standart degere (JCPDS 44-0141) endekslenebilmektedir. Sekil 1(b), LMO nanoteller
ve G/LMO katot elektrotlarinin XRD desenlerini sunmaktadir. Tiim kirinim pikleri, Fd-3m uzay
grubu altinda LMO'nun standart kirmim desenine (JCPDS No. 35-0782) endekslenmektedir.

Kristal yap1 herhangi bir safsizlik olmadan basariyla tiretilmistir.
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Sekil 1. (a) a - MnOy, (b) LMO ve G / LMO nanokompozit katot elektrotlarinin XRD desenleri

Sekil 2(a), a-MnO», (b) LMO ve (c) G/LMO nanokompozitlerinin FESEM analizini
gostermektedir. Ayrica a-MnO2 nanotellerin ortalama 45 nm cap ve birkag yiiz nanometre
uzunluga sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 2(b), 600 nm uzunluga ve 50 nm ¢apa sahip LMO
nanotelleri, a-MnO2 nanotellerine kiyasla daha kisa oldugunu gostermektedir. Sekil 2(c),
G/LMO nanokompozit elektrotun FESEM goriintiisiinii sunmaktadir. Grafen katmanlari,
krvrilmig ve burusuk kagida benzer bir yap1 sergilemektedir ve LMO nanotel homojen olarak

grafen katmanlar1 arasinda dagilmistir.
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Sekil 2. (a) o - MnO; nanotellerinin (b) LMO, (c) G / LMO nanokomphozit katot elektrotlarmim FESEM goriintiileri.

Sekil 3.’de sentezlenen nanotel LMO katot elektrotunun 3.0-4.5V calisma potansiyeli araliginda,
0.1 mVs™! tarama hizinda, ¢evrimsel voltametri (CV) analiz sonucunu gdstermektedir. CV egrileri
iki ¢ift oksidasyon/rediiksiyon tepe noktasi sunmakatadir. Oksidasyon egrisinde, pikler yaklasik
4,17 V ve 4,5 V arasinda bulunmustur. Sarj islemi sirasinda, tetrahedral sitelerin yarisindan (8a)
Li* ekstraksiyonu ve tetrahedral sitelerden Li* ekstraksiyonu oldugu sdylenebilmektedir. Desarj
islemi sirasinda, 3.85 V ve 4.03 V'de goriinen rediiksiiyon pikleri, iki interkalasyon islemini
gostermektedir. Tipik bir spinel LMO kafes yapisinda, Mn3+ ve Mn4+ iyonlar1 16d oktahedral
bolgelere, 0> 32e bdlgelerine ve Li+ iyonlar1 8a tetrahedral bolgelerine yerleserek siki paket kiibik
yapiy1 olusturmaktadir. [7]. Bu nedenle, yapida ii¢ boyutlu bos kanal dogal olarak olusmaktadir ve
bu kanallar sayesinde elektrokimyasal islemler sirasinda Li* iyonlarmin bu kanallardan yapiya
dahil olup ayrilmaktadar.
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Sekil 3. LMO nanokompozit katot elektrotlarmin ¢evrimsel voltammometri testleri.
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Sekil 4, nanotel LMO ve G/LMO katot elektrodunun 1., 300., 600. ve 1000. dongiilerdeki
galvanostatik sarj/desarj egrilerini gostermektedir. Her iki elektrotun sarj ve desarj egrileri agikea,
calisma voltaj araliginda yaklasik 4V'da, c¢evrimsel voltametri sonuclar1 ile uyumlu sekilde,
Mn3+/Mn4+ redoks reaksiyonlarinin gergeklestigini agik¢a gostermektedir. LMO katot elektrotun
baslangic spesifik kapasitesi 130.4 mAh g! iken G/LMO nanokompozit katot eletrotun baslangic
spesifik kapasitesi 139.2 mAh g ! oldugu gdzlenmistir.

Bununla birlikte, G/LMO nanokompozit elektrot ayrica daha diisiik kapasite kaybina sahiptir ve
diger elektrotla karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide iyilestirilmis gevrimsel stabilite sergilemektedir.
Sonuglar, G/LMO nanokompozit i¢erisindeki grafen katmanlari, LMO nanotelleri arasinda iletken
kanallar olusturdugunu ve bunun da ytiksek spesifik kapasiteye yol actigint géstermistir.

b
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Sekil 3. (a) LMO and (b) G/LMO nanokompozit katot elektrotlarin galvanostatik sarj/desarj
testleri

4.Sonug¢

Bu calismada, kat1 hal metodu kullanarak LMO katot elektrotlari iiretilmistir. LMO, nanotel yapis1
iretilmistir ¢linkii nanotel yapisi yiiksek ylizey hacmi orani nedeniyle daha hizli elektron
hareketliligine ve gelismis hiz 6zelligine sahiptir. G/LMO nanokompozit liretimi i¢in sistematik
yaklasim, yliksek hiz kabiliyetine ve uzun ¢evrimsel stabiliteye sahip katot elektrotlarin iiretilmesi
ile sonuclanmigtir. Katot elektrotlarin daha genis yiizey alana sahip olmasi ve grafen tabakalar1
arasinda elektronik iletkenligin iyi olmasi nedeniyle batarya performansi Snemli Olciide
tyilestirilmistir. Sonuglar, G/LMO nanokompozitinin, yiiksek enerji depolama uygulamalar1 igin
umut verici elektrot materyali olabilecegini gostermistir.

Kaynak¢a

133 of 234



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Bai Z, Fan N, Ju Z, Sun C, Qian Y. LiMn204 nanorods synthesized by
MnOOH template for lithium-ion batteries with good performance.
Materials Letters 2012;76:126-124.

Deng D. Li-ion batteries: basics, progress, and challenges. Energy Science
& Engineering 2015;3:418-385.

Fey G. T. K, Lu C. Z and Kumar P.T. Preparation and electrochemical
properties of high-voltage cathode materials, LiMyNios—yMn1504 (M=Fe,
Cu, Al, Mg; y=0.0-0.4). Journal of Power Sources 2003;115:345-332.

He J, Chen Y, Li P, Fu F, Liu J, Wang Z. Facile fabrication of RGO
wrapped LiMn204 nanorods as a cathode with enhanced specific capacity.
RSC Advances 2015;5:80068-80063.

Horata N, Hashizume T and Saiki A. Synthesis of Fe doped LiMn;O4
cathode materials for li battery by solid state reaction. Archives of
Metallurgy and Materials 2015;60:11-9.

Kai Z, Yang W, Shuang Z, Yan Y, Hao P, Guiwei L and Jianli J. Synthesis
of Single Crystalline Spinel LiMn2O4 Nanorods for a Lithium lon Battery.
International Journal of Electrochemical Science 2014;9:5288-5280.

Kim D. K, Muralidharan P, Lee H. W, Ruffo R, Yang Y, Chan C. K, Peng
H, Huggins R. A, and Cui Y. Spinel LiMn2O4 nanorods as lithium ion
battery cathodes. Nano Letters 2008;8: 3952-3948.

Zhang W, Zeng Y, Xu C, Xiao N, Gao Y, Li L.J, Chen X, Hng H.H and
Yan Q. A facile approach to nanoarchitectured three-dimensional
graphene-based Li-Mn-O composite as high-power cathodes for Li-ion
batteries. Beilstein Journal of Nanotechnology 2012;3:523-513.

Li J, Zhang X, Peng R, Huang Y, Guo L and Qi Y. LiMn2O./graphene
composites as cathodes with enhanced electrochemical performance for
lithium-ion capacitors. RSC Advances 2016;6:54873-54866.

Liu Q, Wang S, Tan H, Yang Z and Zeng J. Preparation and Doping Mode
of Doped LiMn;QO4 for Li-lon Batteries. Energies 2013;6:1730-1718.

Nitta N, Wu F, Lee J. T and Yushin G. Li-ion battery materials: present and
future. Materials Today 2015;18:264-252.

134 of 234



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Ozcan S, Tokur M, Cetinkaya T, Guler A, Uysal M, Guler M. O and
Akbulut H. Free standing flexible graphene oxidet+ a-MnO2 composite
cathodes for Li—Air batteries. Solid State lonics 2016;286:39-34.

Park J, Seo J. H, Plett G, Lu W and Sastry A. M. Numerical Simulation of
the Effect of the Dissolution of LiMn.O4 Particles on Li-lon Battery
Performance. Electrochemica and Solid-State Letters 2011;14:A18-Al4.

Xia H, Luo Z and Xie J. Nanostructured LiMn2O4 and their composites as
high-performance cathodes for lithium-ion batteries. Progress in Natural
Science 2012;22:584-572.

Qinga R, Yangb M, Mengb Y, Wolfgang S. Synthesis of LiNixFe;—xPOa
solid solution as cathode materials for lithium ion batteries. Electrochimica
Acta 2013;108:827— 832.

Xie X, Su D, Sun B, Zhang J, Wang C and Wang G. Synthesis of single-
crystalline spinel LiMnO2 Nanorods for lithium-ion batteries with high rate
capability and long cycle life. Chemistry: A European Journal
2014;20:17131-17125.

Zhan D, Liang Y, Cui P and Xiao Z. Al-doped LiMn.O; single crystalline
nanorods with enhanced elevated-temperature  electrochemical
performance via a template-engaged method as a cathode material for
lithium ion batteries. RSC Advances 2015;5: 6377-6372.

Zhang W, Zeng Y, Xu C, Xiao N, Gao Y, Li L. J, Chen X, Hng H. H, and
Yan Q. A facile approach to nanoarchitectured three-dimensional
graphene-based Li-Mn-O composite as high-power cathodes for Li-ion
batteries. Beilstein Journal of Nanotechnology 2012;3:523-513.

135 of 234



LITYUM IYON PiL UYGULAMALARI ICIN GRAFEN/ LiNiPO4-C
NANOKOMPOZIT KATOT ELEKTROTLARININ iNCELENMESI

?Deniz Kuruahmet, Aslihan Giiler, Hatice Giingér, Engin Alkan, Mustafa Mahmut Singil, Liitfullah Ozdogan, Esma
Mert, Mehmet Oguz Giiler, Hatem Akbulut
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Tiirkiye
2Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi (SARGEM), Esentepe Kampiisii, 54187 Sakarya,
Tiirkiye

Ozet

Olivin yapil lityum nikel fosfat (LiNiPOs) diisiik maliyetli, uzun g¢evrim omrii ve ¢evre dostu ve yiiksek
teorik 6zgiil kapasitesi (170 mAh g~ ') sayesinde lityum iyon pillerde katot malzemeleri igin potansiyel bir
aday olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada LiNiPOg, tartarik asit ile sol-jel yontemiyle hazirlanmustir.
Sentezlenen saf LiNiPOs tozlar1 ile LiNiPOs-C kompozit katot elektrotlarini elde etmek i¢in mikrodalga
hidrotermal karbiirizasyon iglemine tabi tutulmustur. Takviye fazi olarak kullanilmig grafen ise Hummers
yontemiyle sentezlenmistir. Daha sonra grafen tiretilen LiNiPO4-C nanokompoziti arasina dekore edilmistir.
Sonuglar LiNiPO4-C pargaciklarmin grafen katmanlari arasina basariyla dekore edildigini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Lityum fyon Pil, LiNiPO4, karbon Kaplama , Grafen, CDKNT
Abstract

Lithium nickel phosphate (LiNiPO4) with low cost, long cycle life and environmentally friendly and high
theoretical specific capacity (170 mAh g?) is a potential candidate for cathode materials in lithium ion
batteries. In this study, LiNiPO4 was prepared by sol-gel method with tartaric acid. To obtain LiNiPO4-C
composite cathode electrodes with the synthesized pure LiNiPO,4 powders, the microwave was subjected to
hydrothermal carburization. Graphene which was used as reinforcement phase was synthesized by Hummers
method. Then, the graphene was produced among the produced LiNiPO4-C nanocomposites. The results
showed that LiNiPO,-C particles were successfully decorated between the graphene layers.

Key Words: Lithium lon Batteries, LiNiPO., Carbon coating, Graphene, MWCNT
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1. Giris

Son yillarda teknolojideki hizli gelismelerle kiiresel bir saha haline gelen diinyamizda enerjiye olan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu ve uzun ¢evrim Omiirlerine sahip
olmalar1 nedeniyle, lityum iyon bataryalar (LIB) mobil cihazlar, elektrikli araglar ve enerji
depolama sistemleri i¢in umut verici giic kaynaklar1 olarak goriilmektedirler. Ticari olarak
kullanilan lityum iyon pillerde, anot olarak ticari grafit (teorik spesifik kapasitesi 372 mAh/g), katot
olarak tabakali lityum metal oksit (LMO) malzemeleri kullanilmaktadir. LIMPOj4 olivin yapidaki
katot malzemeleri ekonomik olmasi, ¢cevreye daha az zararli olmasi, yliksek termal stabilite, uzun
raf Omrii gibi avantajlar1 sebebiyle lityum iyon pillerde katot malzemeleri olarak One
cikmaktadir[1-3]. Diizenli olivin yapidaki katot malzemelerinin genel formiili LiIMPO4 (M= Fe,
Mn, Co ve Ni) seklindedir. Olivin yapisindaki malzemeler yiiklii halde daha stabildir ve lityumdaki
kayb1 dengelemek i¢in faz gecisi gerekli degildir. Bu oOzellikleri sayesinde tabakali oksit
muadillerine gore elektrokimyasal performanslar1 daha fazla gelismistir[4].

Olivin LIMPOy bilesikleri, Li atomlar1 oktahedral 4a” da, M metal atomlar1 tetrahedral 4b’de ve
fosfat atomlar1 (PO4) giiclii kovalent bag ile oktahedral 4c isgal ederek bir ortorombik olivin
yapiy1 olustururlar. Son donemlerde yapilan ¢alismalar, olivin yapili malzemelerde yapiya 6zgii
LiNiPO4'iin yiiksek calisma voltaji (Li* / Li* / Li) ve LiFePOs ile karsilastirildiginda 5,1 V
civarinda desarj gerilimi ve 170 mAh g ' teorik kapasitesi nedeniyle yeni bir umut verici katot
malzemesi olarak kabul edildigini gostermistir [5-6]. Lityum metal fosfat katot malzemeleri
arasinda, LiNiPOg, tabakali katot malzemelerinden daha biiyiik (LiFePO4 yapisindan yaklasik %
20’den daha yiiksek) bir enerji ¢ikisina (> 10,7 Wh) (LiFePO4 yapisindan yaklasik % 20°den daha
yiiksek) sahiptir. Bu nedenle, yiliksek voltaj ve enerji igin gerektiren yerlerde, olivin yap1 katot
malzemelerinden Ni kullanimi daha cazip hale gelmistir[7-8]. Bu yapmin 6zellikleri; yiiksek
tersinir kapasite, az toksititeye sahip, diisik hammadde maliyeti, ¢evre dostu olmasi, fazla sarj
durumunda dahi kararli olmasi, sarj ve desarj esnasinda en yiiksek termal kararliliga sahip ve
giivenli olmasi, miikemmel cevrim performansi gibi tistiinliikleri vardir [9]. Ancak LiNiPOs yapisi
bircok avantajma karsin yavas lityum iyon difiizyonu, diisiik elektronik ve iyonik iletkenlige
sahiptir[10]. Bu Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in partikiil boyutunun azaltilmasi,
malzemedeki ¢atlagi engellemek i¢in katot malzemesinin karbonla kaplanmasi, ya da karbon fiber,
karbon nanotiip veya grafen gibi karbon esasli malzemelerle dekore edilmesi gibi yontemler
kullanilmaktadir[9]. Elektrik iletkenligini arttrmak igin ¢esitli arastirmalar yapilmis ve partikiil
yiizeyi karbonla kaplanarak hem elektrik iletkenligi 2-3 kat arttirilmistr hem de karbonun
gozenekli yapisi LiNiPO4 taneciklerinin biiyimesini engellemistir[11-12]. LiNiPOs yukarida
belirtilen olivin yapili malzemelerin 6zelliklerinin hepsini kapsamaktadir. Bu 6zelliklere ilaveten
yiiksek enerji yogunluguna ve yiiksek potansiyele sahiptir. Fe%*/ Fe?*, Co%®/Co?*, Mn**/Mn?* ve
Ni¥*/Ni?*’nin potansiyelleri sirasiyla 3.5, 4.8, 4.1, ve 5.2 V olmas1 tahmin edilmektedir. Bu fosfatlar
arasinda LiNiPOg en yiiksek redoks potansiyeline sahiptir [13-15].

Bu c¢aligmada LiNiPO4 tozlart sol- jel teknigiyle iiretilmistir. Elde edilen LiNiPOs tozlari
mikrodalga hidrotermal karbonizasyon islemine tabi tutulmustur ve tozlarin yiizeyleri karbonla
kaplanmustir. Karbon ile kapalanan LiNiPO4 tozlarmin arasma grafen ile dekore edilerek baglayici
icermeyen serbest hibrit elektrotlar olarak hazirlanmistir.
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2. Materyaller ve Metot

2.1. LiINiPOg4 Esasli Katot Elektrotlarinin Sentezi ve Karakterizasyonu

LiNiPO4 tozlarinin hazirlanmasinda sol-jel ydntemi kullamilarak elde edilmistir. Oncelikle 150 mL
saf suda 0.1 M’lik ¢ozelti hazirlanmistir. 0,629 gr lityum hidroksit (LiOH), 3,73 gr nikel asetat
(Ni(CH3CO0)2.4H20), 1,72 gr amonyum dihidrojen fosfat ((NH4)H2PO4) ve 6 gr tartarik asit
(C4HeOg) birlestirilerek karisim hazirlanmistir.

Hazirlanan karisim 150 mL saf su igerisine ilave edilerek isitict karistirict tizerinde homojen bir
cozelti olusuncaya kadar yaklasik 15 dk boyunca karistirilmistir. Numunenin PH’1 8-10 arasinda
tutulmasi igin amonyum hidroksil kullanilmistir. Sonrasinda sicaklik 200°C ‘de numune
jellesinceye kadar karistirilmistir. Jellesen numune etiive koyularak 80 °C’de 12 saat boyunca
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numune firma yerlestirilerek 300°C ‘de 3 saat sonrasinda 700
°C’de 6 saat olmak tizere iki asamal1 sinterleme islemi gergeklestirilmistir.

2.2. LINIPOg4 nano partikiillerinin mikrodalga destekli karbiirizasyon yontemi

Uretilen LiNiPOy tozlar1 karbon ile kaplanmistir. Kaplama islemi mikrodalga destekli firinda
gerceklestirilmistir. Mikrodalga destekli karbiirizasyon isleminde karbon kaynagi olarak glikoz
kullanilmistir. 60 mL saf su igerisine 3 g glikoz eklenmis ve tamamen ¢oziinene kadar manyetik
1sitic1 karistiricida karistirilmistir. Bu ¢ozeltiye iiretilen 1 g LiN1PO4 tozu eklenmistir ve manyetik
1sitict karistiricida karistirilmistir. Coziinen numune daha sonra mikrodalga firina yerlestirilmistir.
Sistem 22 °C dk ! de 20 °C den 85 °C’ye kadar, sonra 8 °C dk ! da 85 °C den 145 °C’ye kadar ve
15 °C dk ! de 145 °C den 180 °C’ye kadar son olarak 5 dakika boyunca izoterm olarak 180 °C'de
1sitma islemleri gergeklestirilmistir. Karbiirizasyon isleminden sonra numune oda sicakliginda
sogutulmustur ve karbiirize edilen malzeme vakum pompasi kullanilarak siiziilmiistiir ve daha
sonra notr (7) PH elde edilene kadar saf su ile yikanmistir. Daha sonra 12 saat boyunca 60 °C’ de
etiivde kurutulmustur.

2.3. Grafen oksitin sentezlenmesi

Grafenin iiretimi kimyasal indirgeme yontemi Hummers metodu ile gerceklestirilmistir. Grafit
oksidin grafen okside doniistiiriilmesi, ultrasonik homojenizatorle elde edilmistir. 30 mg grafen
oksit sonrasinda 2M’lik 50 mL hidrazin hidrat (NH2NH2.2H20) igerisinde 1 saat ultrasonik
homojenizatorle dagitilmis ve grafenin eldesi tamamlanmistir ve daha sonra ¢dzelti, vakumla
stizme teknigi ile PVDF (0.45 um, Millipore) membran {izerinde siiziilmiistiir.

2.4. LINiPO4 ve LiNiPOs-C elektrot sentezi

LiNiPOg4 ve LiNiPO;-C elektrotlarinm {iretimi i¢in gamur yapilmistir. Camur i¢in 9 mL 1-metil-2-
prolidin (NMP) ¢oziicii igerisinde 100 mgr polivinilidin floriir (PVDF) baglayici manyetik
karistiricida ¢oziinene kadar (yaklasik 3 saat) karistirilmistir. Bu karigima iletken olarak 200 mgr
carbon black ve 700 mgr LiNiPO4 tozu eklenmis ve 20 dk manyetik karistiricida karigtirilmstir.
Manyetik karistiricinin sicakligi 90°C’ye getirilmis ve ¢amur olana kadar isitma ve karistirma
islemine devam edilmistir. Camur olduktan sonra Doctor Blade yardimiyla 500 um kalinliginda
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aliminyum folyo iizerine stivanmistir. Folyo iizerine sivanan numune 24 saat boyunca 70 °C’de
etiivde kurutulmustur. Ayni islemler LiNiPO4-C elektrot liretimi i¢inde gerceklestirilmistir.

2.5. LiNiPO4-C/Graphene Serbest Elektrot Uretimi

Aktifkatot malzemesi olarak grafen kullanilmistir. LiNiPO4/C, grafen yapraklarmin arasina dekore
edilmistir. Serbest elektrot tiretiminde 30 mg grafen oksit, 15 mg karbon kapli NiPOg4, 2M, 50 mL
hidrazin hidrat, 10 mg polivinil alkol (PVA) 50 mL saf su i¢inde 30 dk ultrasonik pargalayicida
islem gdrmiistiir. Bu soliisyona daha sonra 90 mg sodyum dodesil siilfat (SDS) eklenmistir. Islem
gormiis soliisyon vakum filtrasyon teknigi ile 16 mm’lik aparat yardimiyla siizilmiistiir. Tiim
tiretim adimlar1 agik atmosfer kosullarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen serbest elektrot 50°C
de 12 saat boyunca hava ortaminda kurutulmustur.

2.6. Karakterizasyon

Uretilen 6rnek elektrotlarin yiizey ve kesit morfolojileri, alan emisyon taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM, FEI Quanta 400) ile gdzlenmistir. Olusan fazlarin 6zelliklerini belirlemek
icin, Rigaku (D/Max/2200) X-1s1n1 difraksiyon (XRD) cihaz1 kullanilmistir. Analizler CuKa
radyasyonu altinda yapilmistir.

Uretilen elektrot malzemelerin elektrokimyasal analizlerinin yapilabilmesi igin CR2016 diigme tipi
hiicreler MBraun MB10 Compact marka argon gazi ile doldurulmus eldivenli kutuda
hazirlanmistir. Anot ve katot malzemesinin iyon iletkenligini saglayacak olan 1M’lik Lityum hegza
floro fosfat (LiPFe) tuzu + Hacimce %50 dimetil karbonat (DMC) ve %50 etilen karbonat (EC)
cozeltisi elektrolit olarak kullanilmistir ve bu elektrolit anot ile katot arasinda bulunan seperator
iizerine damlatilmistir.

3. Tartismalar

Uretilmis olan LiNiPO4 partikiilleri, karbon kapli LiNiPO4 partikiilleri ve LiNiPO4-karbon-grafen
serbest elektrotlarinin X-1gimlar1 paternleri Sekil 1° deki gibidir.
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Siddet

! LiMNiIPOs-C/Grafen

10 20 20 40 50 &0 70
20 (Derece)

Sekil 1. LiNiPO4 LiNiPO,4-C ,LiNiPO4-C-Grafen katot elektrotlarmim XRD paternleri.

Saf LiNiPOs ‘e uygulanan XRD analizleri JCPDS kart numarast 81-1528 ile birebir uyum

gostermektedir. Sekildende goriilecegi tizere 20=17.83° 21.09°, 23.48°, 24.5°, 33.03°, 36.53°,
37.44°, 39.18° 39.67 °, 50°, 51.64 °, 53.44° 56.08 °, 57.36 °, 58.24 °, 60.12 °, 62.36 °, 64.18°
piklerinin (200), (101), (210), (011), (111), (020), (301), (311), (121), (410), (102), (022), (131),
(222), (412), (610), (331), (103), (113), (620) yonlerine ait oldugu goriilmektedir. Mikrodalga
destekli karbiirizasyon islemi sonrasinda elde edilmis LiNiPO4-C XRD paternlerinde karbon (002)
pikinin ortaya ¢iktigin1 ve LiNiPOgs partikiillerinin pik siddetlerinin distiigiinii gostermektedir.
LiNiPO4 /C/G serbest elektrotlarinin paternleri sekilde verilmistir. Sekilden anlasilacag: tizere
artan grafen miktarma bagl olarak LiNiPOs partikiillerinin siddetleri yiiksek oranda diismiistiir.
Bunun yani sira grafene ait amorf benzeri pik 24.5 ° ‘de goriilmektedir.

Sol-jel yontemiyle iiretilmis olan LINiPOs ve mikrodalga destekli karbiirizasyon destekli

karbiirizasyon prosesi sonrasinda, grafen dekore edilmis katot elektrot malzemelerin FE-SEM
goriintiileri sekilde verilmistir.
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Sekil 2. LiNiPO4 LiNiPOs-C ,LiNiPO4-C-Grafen elektrotlarin FE-SEM gériintiileri.

Sol-jel yontemi sonrasi elde edilen nano LiNiPOj4 partikiillerinin boyutlar1 15-60 nm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bunun yani sira yer yer iri partikiillerde gbze carpmaktadir.
Mikrodalga destekli karbiirizasyon prosesi sonrasinda elde edilmis katot elektrotlarinin FE-SEM
goriintiileri sekilde verilmistir. S6z konusu resim incelendiginde LiNiPO4 tozlarinin yiizeylerinin
yogun bir kristalin karbon tabakasi ile kaplandigi ve buna bagli olarak ¢ekirdek-kabuk
morfolojisinin elde edildigi goriilmektedir. Vakum filtrasyon yontemi ile LiNiPO4-C ve grafenden
elde edilmis serbest elektrotlarin kesit ve ylizey goriintiileriden de anlasilacagi {izere grafen
levhalar1 biikiilmiis ve dalgali bir morfoloji sergilemektedir. LiNiIPO4 partikiillerinin yiizey
iizerinde homojen bir sekilde dagilim gosterdigini isaret etmektedir. Bunun yami sira oldukga
kivrimli mikroyap1 yiizeyde nano seviyede ¢ok fazla boslugunda olabilecegini gdstermektedir.
Grafen takviyeli serbest elektrotun {ist iiste birikmis nano grafen levhalarindan olustugu
goriilmektedir. Ust iiste biriken grafen levhalar1 mekanik olarak elektrotu kilitlemekte ve yapiya
esneklik saglayarak dagilmasini engellemektedir.

LiNiPOs, LIiNiPOs-C, LINiIPOs-C-Grafen katot elektrotlarmm ¢evrimsel performansi ve
galvanostatik sarj/desarj testleri sabit akim yogunlugunda 3 ile 4,7 V arasinda gergeklestirilmis ve
sirastyla Sekil 3” de verilmistir.
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Sekil 3. a) LiNiPOs, b) LiNiPO,-C, c) LiNiPO4-C-Grafen elektrotlarnin galvanostatik sarj-desarj testleri ve d) 50
dongiiliik cevrim performanst testleri.

Yiiksek desarj kapasitesi ve hizinin, elektrot ve pil uygulamalarinda 6nemli elektrokimyasal
performans etkeni oldugu iyi bilinmektedir. Dolayisiyla, grafen takviyeli LiINiPO4-C elektrotlarda
goriilen yiliksek performansl desarj kapasitelerinin saf LiNiPOj4 elektrotlardan daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Grafen nanokompozit elektrotlarda elde edilen yiiksek kapasite ve yiiksek hiz
kapasite degerleri Li* un daha kisa ve daha kolay difiizyonundan ileri gelmektedir. Sekillerden
anlasilacagi lizere 50 dongii sonunda saf LiNiPOs, LiINiPO4-C ve LiNiPO4-C-Grafen katot
elektrotlarmdan 50 ddngii sonunda elde edilmis kapasite degerleri ise sirastyla 104 mAh g*, 114
mAh g ve 127 mAh g¥’dir.

LiNiPOg4, LiNiPO4-C, LiNiPO4-C-Grafen sirastyla ilk dongiilerinde 117mAh g, 132mAh g* ve
135 mAh g © lik spesifik enerji yogmlugu elde edilmistir. LiNiPOa4, LiNiPO4-C, LiNiPO4-C-G 50
dongii sonunda 102mAh g?, 117mAh g* ve 128 mAh g™P’lik bir spesifik enerji yogunlugu elde
edilmistir. 50. dongiiden sonra bile kapasitenin sirastyla yaklagik olarak %87, %88, %94 verimin
korundugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. LiNiPO4, LiNiPO4-C ve LiNiPO4-C-Grafen katot aktif elektrotlarinin elektrokimyasal empedans
sprektroskopisi (EIS) egrileri.

LiNiPO4 nanotozlarin elektrokimyasal 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi igin elektrokimyasal
empedans sprektroskopisi (EIS) testleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir.
Sekilde, LiNiPOs, LiNiPO4-C tozlar1 ve sonrasinda ise vakum filtrasyonu teknigi ile grafen
levhalar1 arasina dekore edilmistir. LiNiPO4’in grafen ile dekore edilmesi, katot malzemesinin
elektrokimyasal Ozelliklerinde bazi farkliliklar meydana getirmektedir. Sekilde saf LiNiPOa,
LiNIPOs-C ve grafenle dekore edilmis LiNiPO4-C’in sarj transfer direncinde meydana gelen
degisiklikleri gostermektedir. 700 °C’de sinterlenmis saf LiNiPO4 katotun sarj transfer direnci
yaklasik olarak 225 Q olarak elde edilirken, LiNiPO4-C katotun sarj transfer direnci yaklasik
olarak 107 Q grafenle dekore edilmis LiNiPO4-C 75 Q degerlerine kadar diismektedir. Sarj
direncinde elde edilen bu diisiis, LiNiPOs-C-Grafen nanopartikiileri arasindaki sarj transferini
hizlandirmasindan ileri gelmektedir. Ayn1 zamanda grafen elektrotun elektriksel iletkenligini
arttrmaktadir.

—— 1. Dongii
2. Dongi

0.6 4
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Sekil 5. Karbon kapli LiNiPO4numunelerinin ¢evrimsel voltametri testleri.

LiNiPO4 katotlarin gevrimsel voltametri egrilerini Sekil.5’de gosterilmektedir. ilk redoks piki
spesifik bir voltaj degeri yerine genis bir aralikta kendini gostermektedir. ilk anodik pikinin olusum
voltaj1 4.5 ile 5.0 V araligmdadir. Katodik pikinin olusum voltaj ise 5.0 ile 5.5 V araligidadir.
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Genel olarak voltogramda anodik ve katodik pikler olivin yap1 i¢inde lityum iyonlarinin giris ve
cikiglari ile iligkilendirilir. Nanokompozit elektrotun CV egrisinde goriilen daha kararl ve diizenli
redoks piklerine ilave olarak cevrim sayisinin bese ¢ikarilmasina ragmen redoks piklerinde
meydana gelen akim degerlerinde hemen hemen hi¢ ya da ¢ok kiigiik diisiisler olmasi elektrotun
yiiksek iletkenligine ve LiNiPOs partikiillerinin yeterli derecedeki kararligina baghdir.

4. Tartisma

Bu ¢alismada LiNiPO4 sol jel metodu ile iiretilmistir. Bunun yani sira takviye fazi olarak grafen
ise kimyasal indirgeme yoOntemlerinden olan Hummers metodu kullanilarak pulcuklu grafitten
iretilmistir. Katot malzemesi olarak kullanilacak olan LiNiPO4 tozlarinin iletkenlik dzelliklerini
artirmak ve meydana gelebilecek kapasite diisiislerine engel olabilmek i¢in iiretilmis olan LiNiPO4
tozlar1 6nce mikrodalga destekli karbiirizasyon yontemi ile karbon kaplanmis ve sonrasinda ise
vakum filtre grafen levhalar1 arasma dekore edilmistir. Sentez sonrasi iiretilen elektrot
malzemelerin stokiyometrisi ve kristalinitesi hususunda bilgi edinebilmek amaciyla XRD analizine
tabi tutulmuglardir. Yapilan analizlerde LiNiPOg4 tozlarmnin herhangi bir empiiriite icermedigi ve
mikrodalga destekli karbiirizasyon yontemi sonrasinda yiizeylerinin kristalin bir karbon tabakas1
ile kaplandig1 goriilmistiir. LiNiPO4, LINiPOs-C, LiNiPOs-C-Grafen katot elektrotlarinin 1C akim
yogunlugunda 3V ile 4.4 V potansiyel araliginda sarj-desarj islemleri gerceklestirilmis. Bunun yani
sira LiNiPOgs, LINIPO4-C, LiINiPO4-C-Grafen katot elektrotlarinda 50 dongii sonunda sirasi ile 104
mAh g, 114 mAh g* ve 127 mAh g*  lik bir spesifik enerji yogunlugu elde edilmistir. Elde edilen
elektrokimyasal test sonuglar1 mikrodalga destekli karbiirizasyon yonteminin ve grafen
takviyesinin pil performansi degerlerini 6nemli 6lgiide gelistirdigini gdstermistir.
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LI IYON PILLER ICIN MCMB ANOT ELEKTROTTA KULLANILAN
FARKLI BAGLAYICILARIN ELEKTROKIMYASAL PERFORMANS
UZERINDEKI ETKISININ iNCELENMESI

12*Aslthan Giiler, Seyma Ozcan Duman, Hatice Giingér, Deniz Kuruahmet, Engin Alkan, Mustafa Mahmut Singil,
Liitfullah Ozdogan, Burak Ormanci, Ozgiir Cevher, Mehmet Oguz Giiler, Hatem Akbulut
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Tiirkiye
2Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi (SARGEM), Esentepe Kampiisii, 54187 Sakarya,
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Ozet

Lityum-iyon piller i¢in kullanilan anot elektrotta baglayici, elektrokimyasal performans iizerinde 6nemli
rol oynamaktadir. Geleneksel olarak kullanilan poliviniliden floriiriin (PVDF) baglayicinin aksine,suda
¢oziinen karboksimetil seliiloz (CMC), styrene butadiene rubber (SBR) ve polyacrylic latex (LA133)
baglayicilar ¢evre dostu ve giivenli olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Yapilan ¢alismada Li-ion
pillerde, geleneksel mesoporos karbon (MCMB) anot malzemesi i¢in ti¢ farkli baglayicinin uygunlugu
incelenmistir. Ug farkli baglayici ile iiretilen elektrotlar camur ve Dr Blade yontemi kullanilarak
hazirlanmistir.  Uretilen elektrotlarin  yiizey morfolojileri alan emilsiyonlu taramali elektron
mikroskobuyla (FESEM) incelenmistir. Pillerin elektrokimyasal performans testleri Gamry Referance
1000 cihazi ile yapilmistir. Elektrokimyasal test sonuglarina gore LA 133 baglayici ile hazirlanan
elektrot 100 gevrim sonrasi 190.2 mAh/g’lik spesifik desarj kapasitesi ile diger baglayici ile hazirlanan
pillerden daha iyi elektrokimyasal performans gostermistir.

Anahtar kelimeler: MCMB, karbon anot, Li iyon pil, baglayici
Abstract

When testing the electrochemical performance of the anode for lithium-ion batteries, the binder plays an
important role in electrochemical performance. Unlike conventionally used polyvinylidene fluoride
(PVDF) binder, water-soluble carboxymethyl cellulose (CMC), styrene butadiene rubber (SBR) and
polyacrylic latex (LA133) binders are utulized due to thir environmentally friendly and safety.. In this
study, the suitability of three different binders for the traditional mesoporous carbon (MCMB) anode
material in Li-ion batteries was investigated. Electrodes produced with three different binders were
prepared using slurry and the Dr. Blade method. Surface morphologies of the produced electrodes were
examined by field emission scanning electron microscopy (FESEM). The electrochemical performance
tests of the batteries were performed with the Gamry Reference 1000. Cycling of the cells showed that
the one containing LA 133 binder gave the highest capacities reaching 190.2 mAh/g after 100 cycles at
C/10, while the others gave comparable capacities to those of PVDF and CMC-SBR.

Key words: MCMB, carbon anode, Li ion battery, binder
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1. Giris

Lityum iyon piller yiliksek spesifik enerjisi, yiiksek calisma voltaji, uzun kullanim 6mrii, kiiciik
boyutlu olmasi ve uzun siire desarj olma avantajlar1 nedeniyle ideal enerji depolama ekipmani
haline gelmistir. Gliniimiizde Li iyon piler cep telefonlari, miizik ¢alarlar ve diziistii bilgisayarlar
gibi bir¢ok taginabilir elektronik cihazda ve havacilik, enerji, ulasim ve diger alanlarda
kullanilmaktadir [1]. Karbon, Sony Corporation'in ilk sarj edilebilir Li-ion pilini (carbon / LiCoO3)
piyasaya siirdiigii 1991 yilindan beri ticari Li-iyon pillerde anot malzemesi olarak yaygmn bir
sekilde kullanilmaktadir [2]. Karbon, grafitin katmanli allotropu, 6zellikle yiiksek elektronik
iletkenligi (10° ila 10* S cm™), diisiik maliyeti, iyi kapasite tutmas1 ve en énemlisi, uzun ¢evrim
omrii nedeniyle tercih edilmektedir. 1970'lerde Hérold ve ark. elektrokimyasal olarak uygulanabilir
olan, geri doniistimlii oldugu igin kisa siire sonra Li-ion pillere alindiktan sonra ortaya ¢ikan bir
lityum karbon grafitin (LiCs) kimyasal olusumunu bildirmistir [3-4]. Alt1 karbon i¢in maksimum
bir lityum, grafitin grafen katmanlar1 arasinda birlestirilebilmektedir. Karbon grafitin teorik
spesifik kapasitesi 372 mAh g™ ve hacimsel degeri 830 mAh ml'tiir (baslangi¢ materyali olarak
karbon kullanilarak hesaplanmistir). Lityum iyonlar grafit ile i¢ ice gegtiginde, grafen katmanlari
arasindaki mesafe, 0.335 nm'den 0.372 nm'ye yiikselmektdir, bu da yaklasik %10'luk bir hacim
degisimine karsilik gelmektedir [5]

Elektrot formiilasyonunun 6nemli bir pargasi olan baglayicilar elektrotun fiziksel yapisini
korumaktadirlar. Eger elektrotta baglayic1 kullanilmazsa elektrot parcalanabilmektedir. PVDF,
miikemmel Ozelliklere sahip oldugu igin ticari Li-ion pillerde basariyla kullanilmaya devam
edilmektedir. PVDF diisiik potansiyelde (Li/ Li + karsisinda 5 mV) indirgenmemektedir ve oda
sicakhiginda yiiksek potansiyelde (5 V ve Li/ Li +) okside olmamaktir fakat baz1 dezavantajlara
sahiptir: Yiiksek sicakliklarda, PVDFnin LiF ve bazi - (- C C-F) - tiirlerini olusturmak i¢in
ekzotermik bir reaksiyon yoluyla lityum metali ve LiCs ile reaksiyona girdigi rapor edilmektedir
[6]. Bu riski 6nlemek i¢in alternatif florlanmamis baglayicilar iizerine arastirmalar yapilmaktadir.
PVDF yiiksek maliyete sahiptir ve gevreye zararli olan N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) solvent
icinde ¢oziinmektedir. Ayrica PVDEF'yi pil dmriiniin sonunda elden ¢ikarmak kolay degildir. Bu
nedenle, Li-ion piller igin elektrot malzemeleri hazirlamak igin ¢evre dostu olan baglayicilara
ihtiya¢ duyulmaktadir [7].

Karboksimetil gruplariin dogal seliiloza yerlestirilmesinden tiretilen karboksimetil seliiloz (CMC)
ve styrene butadiene rubber (SBR) kombinasyonu, suda ¢ok daha kolay ¢6ziinme kabiliyeti ve
PVDF baglayic1 ile karsilastirildiginda diisiik maliyeti nedeniyle son zamanlarda dikkat
cekmektedir. Her iki belirgin avantaj nedeniyle, lityum iyon piller i¢in baglayici olarak CMC
baglayic1 ¢cevrim stabilitesi, elektrokimyasal kapasiteyi arttirma ve ¢evre dostu olma gibi umut
verici 6zellikler vaad etmektedir [8-9]. CMC’de, suda ¢oziiniir olan karboksi-metil (—COO—) ve
hidroksil (—OH) gruplari, elektrolitte lityum iyon degisimine katkida bulunmaktadir. Elastomer
olarak SBR ise gii¢lii baglanma kuvveti, yiiksek esneklik ve iyi 1s1 direnci gostermektedir. Bu
nedenle, SBR ve CMC'nin kombinasyonu, ¢evrim sirasinda, elektrot siddetli hacim genislemesine
maruz kaldiginda yiiksek yapigsma direnci, iyi ¢evrim performansi, gicli dagilim ortami ve
mekanik stabilite saglayabilmektedir [10].

Bu calismada, MCMB ve bakir folyo arasindaki baglanma performansimni sistematik olarak
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incelemek i¢in, PVDF, SBR + CMC ve polyacrylic latex (LA133) gibi ii¢ farkli baglayici anot
elektrotlarint hazirlamak i¢in kullanilmistir.

2.Deneysel Calismalar

Mesoporoz karbon tabanli anot elektrot camur yontemi ile tiretilmistir. %10 oraninda PVDF, NMP
icerisinde 2 saat boyunca vakumlu mikser yardimi ile karistirilmistir. Karilsima daha sonra
sirastyla %10 oraninda iletken karbon ve %80 oraninda MCMB eklenerek karistirma islemi 2 saat
daha devam etmistir. Elde edilen camur bakir folyo {izerine 50 pm kalinliginda Dr. Blade
yardimiyla sivanmigtir. Sivanan ¢amur 80°C’de vakumlu etiivde 24 saat kurutulmustur.

CMC+SBR ile hazirlanan elektrotta ise %3 oraninda CMC ve %2 SBR saf su igerisinde 2 saat
boyunca vakumlu mikser yardimai ile karigtirilmistir. Karilsima daha sonra sirasiyla %10 oraninda
iletken karbon ve %85 oraninda MCMB eklenerek karistirma islemi 2 saat daha devam etmistir.
Elde edilen camur bakir folyo iizerine 50 um kalinliginda Dr. Blade yardimiyla sivanmistir.
Sivanan ¢amur 70°C’de vakumlu etiivde 24 saat kurutulmustur.

LA 133 ile hazirlanan elektrotta ise %7 oraninda LA 133 saf su igerisinde 2 saat boyunca vakumlu
mikser yardimi ile karistirilmistir. Karisima daha sonra sirasiyla %10 oraninda iletken karbon ve
%83 oraninda MCMB eklenerek karistirma islemi 2 saat daha devam etmistir. Elde edilen ¢amur
bakir folyo iizerine 50 um kalinliginda Dr. Blade yardimiyla sivanmistir. Sivanan ¢amur 70°C’de
vakumlu etiivde 24 saat kurutulmustur.
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Sekil 1. a) MCMB tozlarin, b) MCMB- PVDF, ¢) MCMB-CMC+SBR, d) MCMB-LA 133 elektrotlarin FESEM

goriintiileri

Elde edilen elektrotlar Ar dolu eldivenli kutu icerisinde CR2032 para tipi hiicre icerisinde
birlestirilmistir. Anot olarak iiretilen elektrotlar ve katot olarak da lityum metali pozitif ve negatif
basliklar arasina yerlestirilmistir. Anot ile katodun birbirine temas ederek kisa devre olusumunu
onleyecek ancak iyonlarin gegisini de saglayabilecek separator olarak da mikro porlu polipropilen
(Celgard 2300) kullanilmistir. Anot ve katot malzemesinin iyon iletkenligini saglayacak olan
IM’lik LiPFs tuzu + hacimce %50 dimetil karbonat (DMC) ve %50 etilen karbonat (EC) ¢6zeltisi
elektrolit olarak kullanilmistir ve bu elektrolit seperator iizerine damlatilmistir.

Elektrokimyasal pil performanslarmni test etmek i¢in 0,01-1V araliginda sarj desarj islemleri
gerceklestirilmistir. Cevrimsel voltogram testleri 0,01-1.2 V potansiyel araliginda 0,3 mV s
hizinda yapilmistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) dlgtimleri 10 mV siddetinde
(genliginde) bir sinlis dalgasinin uygulanmasi ile 0,01— 100 kHz frekans araliginda alinmistir.
Cevrimsel voltogram (CV) ve elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ¢aligmalar1 Gamry
Referance 1000 cihazi ile yapilmustir. Pil kapasite testleri C/10 hizinda ve oda sicakliginda (25 °C)
yapilmugtir. Toplam gevrim sayis1 100 olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. a) PVDF, b) CMC+SBR ve c¢) LA 133 baglayicilarla hazirlanan MCMB elektrotlarin ¢evrimsel voltametri
analizleri

3. Tartismalar

Uretilen elektrotlarm alan emilsiyonlu taramali elektron mikroskop (FESEM) goriintiileri Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekil 1 a, b, ¢ ve d’de sirasiyla saf, PvDF, SBR-CMC ve LA 133 baglayicilar
ile hazirlanan MCMB anot elektrotlarin ylizey goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 1 a’dan da
goriildiigli tizere MCMB tozlari kiiresel yapiya sahip olup tane boyutlar1 ise 2 ile 10um arasinda
degismektedir. PvDF ile hazirlanan MCMB elektrotta PvDF baglayicinin MCMB tanelerini
baglayarak iletken bir ag olusturdugu Sekil 1 b’den agikca goriilmektedir. Sekil 1 ¢’de goriildigi
iizere SBR-CMC baglayicilar iletken karbonu MCMB iizerine baglayarak iletken bir tabaka
olusturmustur. LA 133 baglayici ise aynu sekilde MCMB ile iletken karbonu birbirine baglayarak
iletken bir ag olusturmustur. Her ii¢ elektrotta da iletken karbon tozlart MCMB taneleri lizerinde
ve arasinda birikmistir.
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Sekil 3. a) PVDF, b) SBR-CMC ve c¢) LA 133 baglayicilarla hazirlanan MCMB elektrotlarin galvanostatik sarj-
desarj egrileri

Sekil 2 PvDF, SBR-CMC ve LA 133 baglayicilarla hazirlanan MCMB elektrotlarin ¢evrimsel
voltametri analiz grafiklerini gostermektedir. Beklendigi gibi, PVDF baglayici, kararl bir LixCe
olusumuna tekabiil eden 0.239 V'da iyi tanimlanmis bir rediiksiyon piki ve 0.486V’da Li ¢ikigina
tekabiil eden bir oksidasyon piki saglamaktadir. CMC-SBR baglayici ile hazirlanan elektrotta ise
0.19V°da bir rediiksiyon piki ve 0.432V’da ise bir oksidasyon piki tanimlanmigtir. LA 133
baglayici ile hazirlanan elektrotta ise 0.15V’da rediiksiyon piki ve 0.37V’da oksidasyon piki
tanimlanmistir. MCMB’nin oksidasyon pikinin pozisyonu kullanilan baglayici maddenin yapisina
bagli olarak hafifce kaymaktadir. MCMB partikiilleri, ¢ogunlukla organik bir tabaka ile
kaplandigindan, baglayicti maddenin yapisinin elektrot/elektrolit ara yiiziinii gili¢glendirmesi

beklenmektedir [11]. CV testinde en iyi egriye sahip olan LA 133 baglayicis1 PVDF ve CMC-
SBR'den daha iyi oldugunu kanitlamistir.

MCMB'nin farkl1 baglayicilar kullanilarak olusturdugu katodik ve anodik pikler, sirasiyla lityumun

giris ve ¢ikisma karsilik gelen oksidasyon ve indirgeme islemleri arasindaki potansiyel farki AE
(Eoksidasyon - Erediiksiyon) gostermektedir. Sonug olarak, LA 133'lii MCMB 0.22 V’luk potansiyel fark
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ile, sirasiyla 0.247 ve 0.242V potansiyel farki olan PvDF ve CMC-SBR baglayicilardan daha az
elektrokimyasal polarizasyon gostermektedir. MCMB elektrot i¢in daha diisiik polarizasyon,
MCMB elektrotlarinda LA133 baglayicisinin yiiksek iyonik iletkenligine atfedilmektedir [12].

0.01 ile 1V potansiyel araliginda ve C/10 hizinda ger¢eklesen PVDF, SBR-CMC ve LA 133
baglayicilarla hazirlanan MCMB elektrotlarin galvanostatik sarj-desarj egrileri Sekil 3’de
gosterilmektedir. PVDF baglayici ile hazirlanan elektrot 100 ¢evrim sonrasi 158.9 mAh/g’lik
spesifik kapasite gostererek %7°lik kapasite kaybina ugramistir. SBR-CMC ile hazirlanan MCMB
elektrot ise 100 ¢evrim sonrast 169.3 mAh/g’lik spesifik kapasite degeri gostermis ve %5.94°lik
kapasite kaybma ugramistir. LA 133 baglayicilarla hazirlanan MCMB elektrot 100 ¢evrim sonra
bile 190.2 mAh/g’lik kapasite degeri gostererek sadece %2.46’lik kapasite kaybina ugramistir. LA
133 baglayicili elektrot diger numunelerle karsilastirildiginda daha stabil ¢evrim performansi
gostermektedir.

200 -
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170 4

160 4

1504 @ MCMB PVDF
@ MCMB CMC+SBR

@ MCMB LA
140 . x

1 ] ]
0 20 40 60 80 100
Cevrim Sayisi (n)

Spesifik Desarj Kapasitesi (mAh/g)

Sekil 4. PVDF, CMC-SBR ve LA 133 baglayicilarla hazirlanan anot elektrotlarinin ¢evrimsel performans
kapasiteleri

Sekil 4'de gosterildigi gibi, LA 133 baglayicili MCMB elektrot 195.4 mAh/g’lik baslangi¢ spesifik
kapasitesiyle 181.7 mAh/g’lik CMC-SBR ve 170 mAh/g ile PVDF baglayicili elektrotlardan daha
yiiksek spesifik kapasiteye sahiptir. 100 ¢cevrim sonras1 LA 133 baglayici ile hazirlanan MCMB
elektrot kapasitesinin %97.54’linii korurken CMC-SBR baglayicili elektrot %94.06’sm1 ve
PVDF’li elektrot ise %93 linli korumaktadir.
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Sekil 5, PvDF, CMC-SBR ve LA 133 baglayicilar ile hazirlanaMCMB anot elektrotlarmm EIS spektrumlari

Sekil 5 PvDF, CMC-SBR ve LA 133 baglayicilar ile hazirlanan MCMB elektrotlarin empedans
spektroskobisi Nyquist egrileri ile gosterilmistir. Empedans spektrumlar1 (EIS), yiiksek frekansli
alanda bir daire ve diisiik frekans bolgesinde bir egik ¢izgiden olusmaktadir. Zreal ekseni tizerindeki
kesisme elektrolit direncine karsilik gelen ohmik direnci (Rs) temsil ederken yiiksek frekanstaki
yarim daire, SEI filmine (Rint) ve sarj transfer direncine (R¢t) karsilik gelmektedir. Egim ise, aktif
malzemelerdeki Li* diflizyonu ile baglantili olan Warburg empedansmi (Wqir) temsil etmektedir.
Sekil 5’den de goriildiigii tizere LA 133 baglayici ile hazirlanan numune 120Q ile en diistik sarj
transfer direncine sahipken onu swrasiyla 160 Q ile CMC-SBR ve yaklagsik 240Q ile PVDF
izlemektedir. Bu kiigiik direng, LA 133'lin baglayic1 olarak kullanilmasmin, hizli bir
elektrokimyasal reaksiyona ve aktif malzemelerin tercih edilen kapasite tutmasmna yardimci
olacagmi gdstermistir. Ayrica Wi incelendiginde LA 133 baglayicinm Li* difuzyonunu arttirdig:
gbozlemlenmistir

4.Sonug¢

Bu ¢alismad, ticari MCMB tozlarindan PVDF, SBR-CMC ve LA 133 baglayicilar kullanilarak {i¢
farkli camur hazirlanmistir. Hazirlanan ¢amurlar Dr. Blade yontemi ile Cu folyo iizerine sivanmig
ve kurutularak anot elektrotlar elde edilmistir. Kullanilan tiim baglayicilar basarili bir sekilde
MCMB etrafinda iletken bir ag olusturmustur. C/10 hizinda gergeklesen galvanostatik
elektrokimyasal sarj desarj testlerine gore LA 133 baglayict MCMB karbonun etrafini sararak
iletken bir ag olusturmus, uygun yapisma kuvveti ve elektrotun uygun elektrokimyasal kinetigi
nedeniyle diger baglayicilarla karsilastirildiginda daha yiiksek ve stabil spesifik kapasite ve ¢evrim
performansi gostermistir. Ayrica CV analizleri LA 133 baglayici ile hazirlanan elektrotun daha
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diistik polarizasyon 6zelligi ve EIS analizi sonucu ise yine LA 133 ile hazirlanan elektrotun daha
iyi iyonik iletkenlik 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir.
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Li IYON PILLER iCiN GRAFEN DESTEKLI CusSns INTERMETALIK
ANOT ELEKTROTLARIN SENTEZi VE ELEKTROKIMYASAL
KARAKTERIZASYONU

*L2Mustafa Mahmut Singil, Engin Alkan, Giilnur Barut, Aslthan Giiler, Deniz Kuruahmet, Hatice Giingér, Ediz
Ercenk, Mehmet Oguz Giiler, Hatem Akbulut
Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya Universitesi, Tiirkiye
2Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi (SARGEM), Esentepe Kampiisii, 54187 Sakarya,
Tiirkiye

Ozet

Yumurta sarist kabuk yapisi kararli ve 6l¢eklenebilir bir CusSns anotu igin tasarlanmistir. Yumurta sarisi
kabuk yapis1 olarak CugSns nanopargaciklari (~10-150 nm), basit bir kimyasal indirgeme sentez metodu
ile iiretilmistir. ilk olarak, CugSns nanoparcaciklarmin yiizeyi, kurban SiO, tabakasi ile kaplanmis ve
elde edilen CugSns/SiO, nanokompozitinde kabuk yapisini elde etmek i¢in mikrodalga hidrotermal
karbiirizasyon iglemi uygulanmistir. Daha sonra, C ile kaplanmis olan nanokompozit pargaciklardaki
kurban SiO, tabakasini segici olarak uzaklagtirmak i¢in hidroflorik asit islemi uygulanmis ve CugSns/C
yumurta sarist kabugu yapisi elde edilmistir. Grafen esash serbest elektrotlar daha sonra basit bir
vakumlu filtrasyon teknigi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: CusSns, kimyasal indirgeme, karbon kaplama, serbest elektrot, Li-iyon bataryalar
Abstract

Yolk-shell structure was designed for a stable and scalable CugSns anode. CugSns nanoparticles (~10-
150 nm) as yolk shell were produced by a simple chemical reduction synthesis method. Firstly, the
surface of the CusSns nanoparticles was covered with a sacrificial SiO, layer and the resulting
CusSns/SiO2 nanocomposite was subjected to microwave hydrothermal carburization to obtain the shell
structure. Secondly, nanocomposite particles, which were the coated with C were subjected to
hydrofluoric acid treatment to selectively remove the sacrificial SiO, layer and CugSns/C yolk-shell
structure was obtained. The graphene-based free standing electrodes were then obtained by a simple
vacuum filtration technique.

Keywords: CusShs, chemical reduction, carbon coating, free-standing electrode, Li-ion battery
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1. Giris

Giivenilir enerji kaygilar ile birlikte fosil yakitlarin kullanimiyla ilgili ¢evresel kaygilar ve smirli
kaynaklar, yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimini ilgi ¢ekici bir hale getirmektedir. Giines
ve riizgar enerjileri kolaylikla elde edilebilmektedir [1-3]. Fakat, giines ve riizgar enerjileri kararh
ve gilivenilir giic kaynaklar1 degildir. Bu yenilenebilir kaynaklarin degisken dogasi, diger enerji
santrallerinin (genellikle fosil yakitli enerji santralleri) kesintili olmasindan dolay1 sebeke elektrik
santralleri i¢in Onemli zorluklara yol agmaktadir [4]. Enerji talebindeki siirekli artis ve CO2
emisyonlarindaki artis, fosil yakitlarin kullanimi ile ilgilidir. Bu nedenle, kiiresel 1sinma gibi
kiiresel ¢evre politikalarini etkileyen sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [5].

Ozellikle son yirmi yilda, Li-ion piller cok gelisme gostermistir. Buna ek olarak, sarj edilebilir pil
pazari, Ozellikle iletisim ve tasinabilir elektroniklerde her gecen giin biiytimektedir. Lityumun hafif
metalik element olmas1 ve elektropozitif degere sahip olmasi lityum-iyon pillerin kullanimni ilgi
¢ekici hale getirmektedir. Ek olarak, lityum iyon piller yiiksek enerji yogunluguna sahiptir [6].

Kalay anotlar ¢ok dikkat cekmektedir, ¢iinkii grafitinkinden ti¢ kat daha yiiksek bir kapasite degeri
sergilemektedir. Teorik olarak, bir kalay atomu maksimum 4.4 lityum atomuyla reaksiyona girerek
Lis4Sn alasimmi olusturmakta ve 993 mAh g? kapasite elde edilmektedir [7]. Fakat, kalaym
icerisine lityumun giris ve ¢ikisi ile meydana gelen biiyiik hacimsel genlesme (~300) sonucunda
kalay partikiilleri pulverize olmakta ve akim toplayicidan ayrilarak kot elektrokimyasal 6zellik
gostermektedir [7-8]. Bu problem i¢in nano boyutlu aktif maddelerin, aktif/inaktif kompozit
malzemelerin ve Kkalay-bakir intermetalik alasimlarin kullanimimi gibi ¢esitli yaklasimlar
uygulanmistir. Bu caligmalar, Sn-esasli anotlarin elektrokimyasal performansinda kisitli bir
diizeyde iyilesmelere yol agmistir.[9-11]. Bu sorunla basa ¢ikmak icin literatiirde cesitli yapilar
tasarlanmigtir. Son zamanlarda, hacimsel degisikliklerden kagmnmak i¢in ¢ekirdek kabuk ve
yumurta saris1 kabuk gibi karbon/grafen esasli kompozitler dizayn edilmistir [12-14].

Bu c¢alismada, CusSns nanopargaciklar: kimyasal indirgeme yontemiyle sentezlenmistir. Herhangi

bir baglayici veya katki maddesi kullanmadan anot elektrotu olarak kullanilmak {izere vakum
filtrasyon teknigi ile iiretilen serbest ve esnek CugSns/Graphene nanokompozit paper iiretilmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Grafit Oksit Uretimi
Grafit oksit, modifiye Hummers Metodu ile dogal pulcuklu grafit kullanilarak sentezlenmistir.
Grafit oksitin, grafen okside doniisiimii ultrasonikasyon kullanilarak gergeklestirilmistir. Grafen
oksit paper hazirlanmasi i¢in, 30 mg sentezlenmis grafit oksit, 140 mL saf su igerisinde dagitilmis
ve 2 saat ultrasonik isleme tabi tutulmustur ve daha sonra ¢ozelti, vakumla filtrasyon teknigi

kullanilarak PVDF(0.45 um, Millipore) membran {izerinde biriktirilmistir.

2.2. CugSns Intermetalik Tozlarinin ve Yumurta Sarisi Kabuk Yapisinin Sentezlenmesi
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CusSns nano intermetalik tozlarinimn iiretilmesinde kimyasal indirgeme yontemi kullanilmistir. Sn-
Cu alasim tozlarmin sentezlenmesinde, stokiometrik oranlarda Kalay (II) Kloriir Dihidrat
(SnCl2.2H20, Alfa Aesar, 98%), Bakir (II) Kloriir Dihidrat (CuCl2.2H20, Alfa Aeser, 99%)
kimyasallar1 6ncii olarak, Sodyum Boro Hidriir (NaBHs4, ABCR, 98%) indirgeyici olarak, Tri
Sodyum Sitrat 5,5 Hidrat (CsHsNaz07.5,5H20, Merck, >99%) tane boyutu kontroliinii saglamak
amaciyla ve Sodyum Hidroksit (NaOH, Sigma Aldrich, >97%) pH dengesini ayarlamak amaciyla
kullanilmistir. Indirgeyici ve pH diizenleyici ile olusturulmus ¢dzelti, kimyasal 6nciiler ve sodyum
boro hidriir ¢ozeltisi icerisine damlatma yoluyla ilave edilmistir. Nano tozlar ¢okeltilip saf su ile
pH:5 olana kadar yikanmistir. Elde edilen tozlar 12 saat boyunca 50 °C’de vakumlu etiiv altinda
kurutulmustur.

Yumurta saris1 kabuk yapist eldesinde oncelikli olarak beher igerisine 240 mL etanol (C2HsOH,
Merck, 96%) ile 60 mL saf su karistirilmis ve igerisine 150 mg elde edilen nano CusSns tozlar1
ilave edilmistir. 30 dakika ultrasonik karistiricida ultrasonikasyon islemi uygulanmis ve
reaksiyonun gerceklesecegi pH araligin1 (pH: 11-13) saglayabilmek i¢in ¢ozeltiye Amonyum
Hidroksit (NHsOH, Sigma Aldrich, 25-30% NH3 basis) ilave edilmistir. Sonrasinda tetra etoksi
silan (TEOS (CsH2004Si), Sigma Aldrich, 99%) ilave edilerek 12 saat manyetik karistiricida sabit
dénme hizinda bekletilmis ve CusSns yiizeyleri SiO; ile kaplanmustir. 12 saat sonrasinda elde edilen
¢Ozelti pH: 5 olana kadar santrifiiriijde (Hettich Rotofix 32 A) 4.000 rpm dénme hizinda filtrasyon
edilmistir. Elde edilen numune vakumlu etiivde 50 °C'de 12 saat kurutulmus ve CusSns@SiO>
yapisina sahip nano yapili tozlar elde edilmistir.

Mikrodalga destekli hidrotermal karbiirizasyon yontemi kullanilarak yumurta sarisi-kabuk
yapilarini elde etmek amaciyla ve elektrokimyasal reaksiyonlar sirasinda meydana gelebilecek olan
hacimsel degisimleri engellemek amaciyla CusSns@SiO; yiizeylerine karbon kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Bu yapiy1 olusturmak i¢in, 1 g CusSns ve 3 g glikoz, 50 ml saf su igerisinde 1
saat karigtirilmigtir. Daha sonra ¢ozelti gerekli kosullar altinda Milestone Rotosynth mikrodalga
destekli firma yerlestirilmistir. Daha sonra siizme islemi yapilmis ve vakum altinda 12 saat boyunca
50 ° C’de kurutulmus ve CusSns@SiO.@C elde edilmistir. Sentezlenen yumurta saris1 kabugu
CusSns bilesikleri, yumurta saris1 kabuk yapisini olusturmak igin asit islemine tabi tutulmustur.

Daglama islemi i¢in, 15 mL hidroflorik asit (% 38-40, Merck), 15 mL etanol ve 40 mL saf su iceren
bir ¢6zelti hazirlanmustir. Daha sonra 50 mg CusSns@SiO2.@C nano tozlar1 ¢ozeltiye ilave
edilmistir. Elde edilen ¢ozeltiden SiO2 yi uzaklastirmak ve CueSns@C yumurta sarisi kabuk
yapisini elde etmek i¢cin manyetik karistiricida 6 saat tutulmustur. Daglanmis numuneler, bir vakum
filtreleme sisteminde saf suyla yikanmis ve elde edilen yumurta sarist kabug nano tozlari, 50 °C’de
12 saat siireyle kurutulmustur.

2.3. Grafen Destekli Cu¢Sns Yumurta Sarist Kabuk Serbest Elektrotlarinin Sentezi

Serbest elektrot liretiminde 40 mg grafen oksit, 15 mg CusSns@C yumurta sarist kabuk nano
tozlar, 5,6 mL hidrazin hidrat, 1 tane kristal polivinil alkol (PVA), 45 ml saf su icerisinde 30 dakika
boyunca ultrasonik parcalayicida islem gérmiistiir. Elde edilen bu ¢ozeltiye 90 mg SDS (sodyum
dodesil siilfat) eklenmistir ve 30 dk boyunca tekrar ultrasonik parcalayicida isleme tabi tutulmustur.
Daha sonra ¢ozelti vakum filtrasyon sistemi ile 16 mm’lik aparat yardimiyla siiziilmiistiir. Biitiin
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iiretim adimlar1 oda sicakliginda acik atmosfer kosullar altinda gerceklestirilmistir. Elde edilen
CueSns@C yumurta sarisi kabuk serbest elektrot hava ortaminda kurutulmustur.

2.4. Fiziksel ve Elektrokimyasal Karaktarizasyon

Sentezlenen nanopargaciklar (CusSns ve CusSns@C), doktor blade metodu kullanilarak bakir folyo
tizerine sivanmustir. Bunun i¢in % 80 aktif malzeme,% 10 karbon siyah1 ve % 10 PVDF
kullanilmistir. Elektrolit, 1 M LiPFs ve EC/DMC (1:1 v/v) ile hazirlanmistir. CugSns, CusSns
yumurta sarist kabuk, CusSns yumurta sarisi kabuk@grafen c¢aligma elektrotlar1 olarak
kullanilirken, Li metal karsit elektrot olarak kullanilmistir. Celgard 2300 polipropilen seperatér,
anot ve katot elektrotlarini birbirinden ayirarak kisa devre olusumunu Onlemek ig¢in
kullanilmaktadir.

Numunelerin faz yapilari, CuKa radyasyonu ile X-1sin1 difraksiyonu (XRD) (ince film ekli Rigaku
D / MAX 2000) ile analiz edilmistir. Yiizey morfolojilerini arastirmak i¢in alan emilimli taramali
elektron mikroskopisi (FE-SEM, FEI QUANTA FEG 450) kullanilmistir. Sarj ve desarj ¢evrimi,
sabit akim yogunlugunda 0,02 ve 2,5 V araliginda galvanostatik olarak analiz edilmistir.

3. Tartismalar

CusSns, CusSns/C ve CueSns /C/Grafen i¢in XRD patenleri Sekil 1°de gosterilmektedir. XRD
analizi, CusSns i¢in JCPDS kart numaras1 4-0673 olarak uygulanmustir. Sekilde en yiiksek piklerin
sirasiyla (101), (113) ve (110) dogrultularina ait oldugu goriilmektedir. Mikrodalga destekli
karbiirizasyon prosesi sonrasi, elde edilen tozlarin XRD paternleri (002) dogrultusunda olup
CueSns icin elde edilen piklerin siddetinde azalma gerceklesmistir. Ayni zamanda CueSns
/C/Grafen i¢in de XRD patenleri Sekil 1’de goriilmektedir. Pik siddetlerinin artan grafen miktariyla
azaldig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda 26.5”de benzer amorf pikler gériilmektedir. Sonug olarak
XRD paternleri incelendiginde iiretilen tozlarda herhangi bir safsizliga rastlanmamustir.
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Sekil 1. CusSns, CusSns/C ve CusSns /C/Grafen igin XRD patenleri.

CusSns ve CusSns/C numunelerine ait FE-SEM goriintiileri Sekil 2°de verilmektedir. CusSns igin
partikiil boyutu 10-150nm olarak oOl¢iilmiistiir. Mikrodalga destekli karbiirizasyon isleminden
sonra, yiizeyin kristalimsi bir karbon tabakasi ile kaplanmasmin ve sonug¢ olarak yumurta sarisi
kabuk morfolojisinin elde edildigi goriilmektedir. Yumurta saris1 kabuk yapismin essiz mimarisi,
cekirdek CusSns, karbon kaplama tabakasi ve ikisi arasinda ki bosluktan olusmaktadir.

ore L0
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Sekil 2. a) CusSns ve b) CusSns/C yumurta sarisi kabuk yapilari i¢in FE-SEM ve EDS goriintiileri.

Sekil 3’te CusSns /C/Grafen nanokompozitlerinin EDS noktasal haritalama analizi ve bu serbest
elektrotlarin kesit goriintiileri gosterilmektedir. Ayni zamanda CusSns/C yumurta saris1 kabuk
yapisinin grafen tabakalari arasina c¢ok iyi bir sekilde dagildigi goriilmektedir. CusSns/C
nanokompoziti grafen tabakalar1 arasinda topaklanma engellenmistir. EDS analizi ile ayrica Sn
nanopartikiillerinin kesit alan1 izerine homojen bir sekilde dagildig: tespit edilmistir.

Sekil 3. CugSns/C/Grafen serbest elektrotlarinin kesit goriintiileri ve EDS noktasal haritalama goriintiileri.

Sekil 4, 1C’lik sabit akim yogunlugu altinda ve 0.02-2.5 V arasindaki CusShs, CusSns/C ve CueSns
/C/Grafenin galvanostatik sarj ve desarj egrilerini gostermektedir. Sekillerden ¢ikarilabilecegi gibi.
Sekil 4a ve 4b’de, saf CusSns nanopargaciklarinin ve yumurta saris1 kabuk CusSns’in ilk ¢evrim
icin desarj kapasitesi sirasiyla 940.5 mAh g ve 958.6 mAh g* olarak elde edilmistir. Ayni
zamanda CueSns /C/Grafen yapisi ilk cevrimde 980.2 mAh g™’lik baslangic kapasitesi gosterdigi
Sekil 4c’de goriilmektedir [15].
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Sekil 4. a) Cu6Sn5 b) Cu6Sn5/C ve ¢) Cu6Sn5/C/Grafen serbest elektrotlarmin galvanostatik sarj/desarj testleri.

250 gevrimden sonra, Cu6Sn5 elektrodun desarj kapasitesi 199.9 mAh g-1 olarak elde edilmistir.
Cu6Sn5 elektrodun zayif cevrim performansi, alasimlama/dealagimlama prosesi sirasinda
elektrodun biitiinliigiinii kaybederek dagilmasina baglanmistir. 250. ¢evrim sonrasi yumurta sarisi
kabuk Cu6Sn5/C elektrotlarindan 354 mAh g-1’lik desarj kapasitesi elde edilmistir. Cu6Sn5
/C/Grafen elektrotlar, 250 ¢evrim sonras1 548.5 mAh g-1’lik desarj kapasitesi sunmaktadir. Karbon
tabakas1 ve grafen takviyesi ile sarj/desarj prosesi ile meydana gelen hacimsel genlesmenin
mekanik etkileri minimize edildigi anlasilmaktadir. Sonug olarak Cu6Sn5 /C/Grafen elektrotlar ile
cevrim Omrii ve pil performanslarmin gelistigi sdylenebilir [16].

CusSns, CusSns/C ve CueSns /C/Grafen numuneleri igin ¢evrim performanslar1 Sekil 5’de

goriilmektedir. CusSns, CueSns/C ve CusSns /C/Grafen elektrotlarin 250 ¢evrim sonunda
kapasitelerinin sirasiyla 21.2%, 37.01% ve 55.95%’lerini korudugu goriilmektedir.

163 of 234



@ CugSng

@ CugSn,@C
. 1000 - CuSn,@C@Grafen
o 0\
L
< 800 -
£
3
‘» 6004
©
Q.
G
X 400 -
=
-
o
o 200+
"
o T T T T L T
0 50 100 150 200 250

Dongii Sayisi (n) '

Sekil 5. CusSns, CusSns/C ve CugSns /C/Grafen numuneleri igin ¢evrim performanslari.

4. Sonug¢

Bu calismada CueSns nanotozlari kimyasal indirgeme yontemiyle tiretilmistir. CusSns nanotozlari
ilk olarak kurban SiO; tabakasiyla kaplanmis daha sonra mikrodalga destekli hidrotermal yontemle
ylizeyi karbon kaplanmistir. Son olarak kurban SiO; tabakasi asidik isleme tabii tutularak ortadan
kaldirilmis ve CusSns ¢ekirdegi ile karbon tabakasi arasinda bir bosluk olusturulmustur. Ayni
zamanda iiretilen bu bosluklu yap1t Hummers yontemiyle {iretilen grafen tabakalar1 arasina dekore
edilerek vakum filitrasyon sistemiyle serbest elektrotlar tiretilmistir. CusSns /C/Grafen elektrotlar,
250 cevrim sonunda 548.5 mAh g*’lik desarj kapasitesi sunmaktadir. Karbon tabakasi ve grafene
dayali1 bu essiz yap1, mekanik dayaniklilik ve elektriksel iletkenligi arttirmistir. Son olarak yumurta
saris1 kabuk yapisinin grafen katmanlar1 arasinda homojen dagilimi, Li iyonlarmnin difiizyon
kinetigini gelistirmistir.
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SEPETLI PLATFORMLARDA YAPISAL VE DINAMIK TASARIMIN
GELISTIRILMESI VE HAREKETLi MOMENT DENGELEME
SISTEMININ MAKINE YANAL CALISMA KAPASITESINE ETKISI

"Muammer Tanriverdi ve 2 Mehmet Caliskan
'Otomotiv Miihendisligi Béliimii, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Tiirkiye
2Makine Miihendisligi Béliimii, Sakarya Uygulamah Bilimler Universitesi, Tiirkiye

Ozet:

Bu ¢alismada, sepetli bir platformun yapisal dinamik analizi gergeklestirilmis ve platform agirlik
dagilimi, kule arkasina uygulanacak kiitle ile yapisal standartlari karsilayacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Analizler kat1 modelleme, sonlu elemanlar ve analitik metotlar ile gerceklestirilmistir.
Sonuclar matematiksel teknikler ve mevcut iretilen model kullanilarak dogrulanmistir. Yapisal ve
dinamik analizler neticesinde yap1 lzerinde gelistirilebilecek makine boliimleri belirlenmistir. Ek
olarak kule arkasina yerlestirilecek dengeleyici agirligin makine lizerindeki etkisi belirlenmistir. Yeni
yapilanmis yapi1 iizerinde yapilan tiim hesaplamalar ile yap1 dinamik olarak tekrar gozden gegirilmistir
ve makine dinamik parametreleri {izerindeki etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Analiz, Yapisal Analiz, Mekanik, Sepetli Platform
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1. Giris

Glinlimiizde makinelesme sektoriinde hizla adindan s6z ettirmeye baslayan sepetli Platformlar
insanlarm ulagamayacag: yiiksekliklere ulagmasini saglamak i¢in tasarlanmis is makineleri olarak
hizmet vermektedirler. Daha Ooncesinde mobil vingler lizerine yerlestirilen atasmanlar sayesinde
yiiriitiilen bu gorevin kanunen yasaklanmasindan sonra sepetli platformlarin kullanilmasi zorunlu
olmustur ve bu makinelerinin iiretimini arttrmistir. Uretim amaci olarak baslarda meyve
agaclarina ulagmak i¢in tasarlanmis makasli platformlar daha sonrasinda yiliksek metrajlara
ihtiya¢ duyuldugunda sepetli platformlar halini almistir. Sepetli platformlarin yayginlagmasi ile
kullanim alanlar1 da geniglemistir. Giiniimiizde aktif olarak yiliksek binalarm dis ylizeylerinin
temizliginde, cati sistemlerinin kurulmasinda, elektrik direklerinin baglantilarinin yapilmasinda,
yiiksek binalarin su borular1 tamirat1 ve itfaiye araclarinda yangin sondiirme uygulamalar1 gibi
bir¢ok alana hizmet vermektedir. Sepetli platformlar; konstriiksiyonlar1 geregi eklemli, makasli,
kirmali ve teleskopik gibi cesitlere sahiptir.

Sektorde hizla yer edinmeye baslamis olan bu sepetli platformlar, arzulanan yiikseklige
kullanicinin gilivenle ulagsmasini saglamanin yani sira bu makinelerin maliyetinin de dar piyasa
kosullarinda tatmin edebilir seviyelerde kalmasim zorlamaktadir. Ulkemiz sinirlar1 igerisinde
sepetli platform imalat1 yapan irili ufakli sayili firma bulunmaktadir. Fakat uluslararasi piyasanin
genislemesi ile birlikte ithal tirtinlerin de {ilkemize girmesiyle yerli sepetli platform iireticilerinin
iizerindeki baski hizla artmaktadir.

Sekil 1. Hidrolik teleskobik sepetli platform genel yapisi
2. Sepetli Platformlarin Kullanimi ve Literatiirdeki Gelistirme Yontemleri

Sepetli platformlar genel anlamda tasiyici arag, sasi, kule, bomlar ve sepet boliimlerinden olusur.
Imalat1 gerceklestirilen giiniimiiz makinelerinde sekil 1'de ¢alismasi incelenen ve asil hedef olan
26 metre ylikseklige ulasabilmektir. Fakat ¢ogunlukla hasara ugramis sepetli platformlarin yatay
eksende siirlandirilmis mesafenin daha da iizerine ¢ikilmasi zorlanarak kalici hasarlara sebep
olunmaktadir. Kullanicilar oncelikle ihtiya¢ duydugu makineyi secerken metrajina, yanal uzama
miktarina ve toplam agirhigina bakmaktadir. Burada makinenin yanal uzama kapasitesini
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smirlayan parametreler ayak basma devrilme momenti noktalar1 ve buna karsi yiik olarak
davranan tastyici ara¢ agirligi ile platform sasi ve kule agirhiklar bulunmaktadir. Uretilen makine
toplam agirhgi altindaki aracin Ozelliklerini  belirlemektedir. Tastyici araglarin  tagima
kapasitesindeki sinir bu araglarin toplam makine maliyetine de dogrudan etki etmektedir.
Secilecek tasityict aracin agirlik kapasitesinin artmasi, bu aracin maliyetinin dogrudan artmasi
buna bagl olarak da mobil olarak kullanilmakta olan bu sepetli platformlarin yol masraflarini da
arttirmaktadir. Genel olarak makinenin maliyetini tasarimin kendisi ve bu tasarima uygun
secilmis olan tastyici araglar belirlemektedir.

Sepetli platform imalat sektoriinde imalatgilar genellikle emniyetten 0diin vermemek {izere
ozellikle bomlar iizerinde yapilabilecek iyilestirmelere kapali bir ¢izgi ile yaklasmaktadir. Buna
karsm yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin iglene bilirligi ve biikiilebilirlik kabiliyetinin artmasi ve
bununla birlikte yiiksek akma dayanimli sert malzemelerin kirilganlik seviyesinin bomlar i¢in
uygun seviyelerde olmasindan sonra diisiik agirlikli bomlarin ve bununla birlikte daha efektif
makinelerin {iiretilmesine olanak saglamistir. Makinenin biitlinlin makineyi olusturan temel
elemanlardan oldugu ve bunlarin her birinin gelismeye ve gelistirilmeye agik olmasi1 gerektigi
uluslararas1 diizeyde s6z sahibi imalat¢ilar arasina girebilmek i¢cin 6nemli bir unsur oldugu
asikardwr. Bununla birlikte uluslararas1 diizeyde yapilmis calismalarda makinelerin 6zellikle
yapisal dayanimlar1 incelenmis ve buna bagl olarak yapisal dayanim iizerinde iyilestirmeler
yapilmistir.[5] Yapilan bazi ¢aligmalarda ise dinamik modelleme ile dogrudan elde edilmis yatak
yiiklerinin makine {izerindeki etkileri incelenerek yapinin gelisimi gozlenmistir.[11] Edinilmis
tecriilbelere ve ¢alismalara nazaran gelismis coklu cisim dinamik modelleme olanagi ile elde
edilen gergekci modellemeler ve bu modeller 1s181nda elde edilebilecek EN280[8] normunda
belirtilen uygulanmas1 gereken riizgar, el vb. yiiklerin yani sira yapinin tiim davranislarmin
incelenmesine olanak saglayacaktir. Bu yapilan ¢alismada makinenin ¢alisma kapasitesi ve bu
kapasitenin gelistirilmesi, gelistirilme Oneri ve yollar1 bu onerilerin etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir.

Sekil 2. MSc Adams dinamik sistem modelleme ortaminda constrain tammmlanmasi

3. Hidrolik Teleskobik Sepetli Platform Yapisinin Matematiksel Modellenmesi
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4. Sepetli Platform Yapisal ve Dinamik Analiz Siirecinin Gelistirilmesi

Makine calisma sisteminin ve davranisinin daha iyi incelenebilmesi, arastirilabilmesi icin MSc
Adams® ticari yazilimi iizerinde dncelikli olarak dinamik modelin olusturulmasi saglanmistir. Bu
olusturulan dinamik modelde kullanilmakta olan baglant1 elemanlar1 rigid olarak modellenmistir.
Sepet dengeleme sistemi lizerinde kullanilmakta olan pistonlarin modellenmesi yerine, sepet
iizerine yerlestirilmis sepet donme eksenini sinirlayacak basit baglant1 elemanlar1 kullanilmistir.
Boylece olusturulan dinamik model sayesinde makinenin yanal uzama kapasitesi dinamik olarak

hesaplanmistir. (Sekil 3)

- Outrigger_contact_force

55000.0

Time: 16Q.000 |—Current: 2.580e-16

27500.0

| L
0% 100.0 200.0
L] Basket_displacement

20000.0

Time: 160.000 —Currept” 1.918e+04
10000.0

08% 100.0 200.0

Sekil 3. MSc Adams dinamik sistem modelleme ortaminda sepetin yanal uzama kapasitesinin hesaplanmasi
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Olusturulan dinamik model iizerinde ayaklar devrilme merkezleri olarak degerlendirilmis olup,
bu noktalara “contact force” tanimlamalar1 yapilmistir. Bu tanimlamalar neticesinde makine
biinyesinde bulunan devrilmeye kars1 agirlik olarak kullanilan yapilarin devrilme sinirii gegmesi
neticesinde ayaklar iizerinde olusturulan temas kuvveti degeri sifirin altina diisecektir. Bu sonugla
Sekil 3 de goriiliigii tizere 160 sn. de ayak iizerinde bulunan contact force degeri sifira yaklasmis
olup, bu degerin karsiliginda ise makine yanal uzama kapasitesi 19,1 metre olarak hesaplanmuistir.
Bu deger makinenin statik dengede oldugu degerdir. Buna gore makinenin statik olarak da
emniyette calisabilmesi i¢in bu deger 1,2 emniyet katsayisina gore tekrar hesaplanir ve buna gore
makine yanal kapasitesi 15,9 metre olarak hesaplanir.

Dinamik modelin olusturulmasi sirasinda 250 kg sepet yiikii ve 2780 kg tastyict arag yiikii model
iizerinde tanimlanmistir. Tasiyic1 ara¢ yiikii makine ile arag¢ arasindaki baglant1 noktasmna ve
aracin agirlik merkezine gore point mass olarak tanimlanmig ve yapi {izerine uygun baglanti
eleman ile baglanmigstir.

Olusturulan bu dinamik modelde makine elemanlarmin biitiinii rigid elemanlardan olustugu kabul
edilmistir. Yanal uzama kapasitesini sinirlayan diger bir dncelik olan bomlarin mukavemeti bu
rigid analiz siirecinde g6z ard1 edilmistir.

Buna goére dinamik olarak incelenmis makine maksimum calisma kapasitesi goz Oniinde
bulundurularak her bir yap1 birimi ayr1 ayri incelenmesi kosuluyla gelistirilebilecek alanlarin
tespiti yapilmistir. Bu tespit sirasinda makine lizerinde bulunan bom, kule ve sasi yapilar1 detayli
yapisal ve dinamik analizlere tabi tutularak yapisal yonleri ile birlikte iiretim yoniinden de en
efektif imalatta en hizli uygulanabilecek yontem belirlenmistir.

Sekil 4. MSc Adams dinamik sistem modelleme ortaminda tasiyici ara¢ agirhiginin sasi iizerinde point mass
olarak tanimlanmasi ve yiik aktarim noktalarinin RBE2 iki boyutlu baglant1 elemanlari ile olusturulmasi

Makine iskeletini olusturan elemanlarmm hemen hemen hepsinin sac elemanlardan olugmasi
nedeniyle, sase modelinin FEM geometrisini elde etme hususunda mid-surface 6zelligini
kullanilmistir. FEM geometrisi olugturma agsamasi sirasinda MSc Apex® ticari yazilimi ile tim
yap1 detayli bir sekilde modellenmesi saglanmis, kaynakli bdlgeler gercege uygun yeni eleman
aglar1 olusturularak tekrar diizenlenmis ve sase-ara¢ baglant1 plakalar1 makine sasesi lizerine
kaynakli olacak sekilde modellenmistir (Sekil 5).

Yapisal analiz siirecine gegilmeden oOnce hazirlanmig mesh elemanlarmm MSc Adams®
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ortaminda kullanilabilmesi i¢in, MSc Simxpert® yazilim iizerinde yiik aktarim noktalarmin
hazirlanmast ve buna uygun RBE2(rigid baglanti elemani) ile ortak bir diigiim noktasmnin
olusturulmasi, malzeme tanimi ve olusturulan modelin modal analizinin yapilmasi ile mnf.
dosyast ¢iktist elde edilmesi saglanmistir. (Sekil 4) Yapi {lizerinde kullanilan malzeme olarak

Steel tanimlamasi yapilmis olup akma dayanimi olarak St52 c¢elik bilgileri goz Oniinde
bulundurulmustur. (353 MPa)

Sekil 5. Kule doniis merkezi yataklamasinin sasi FEM modeli iizerinde RBE2 eleman aglari ile tek bir diigiim
noktasi iizerinde tammmlanmasi ve ASET yiik aktarim noktasi olarak diizenlenmesi
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Sekil 6. Yapisal optimizasyon ve gelistirme siirecinde analiz islem basamaklari

Elde edilen model 1s181inda daha 6nceden hazirlanmis dinamik model izerine yerlestirilen flexible
sasi modeli, MSc Adams® iizerinde tekrar c¢ozdiiriilerek yapi iizerindeki maksimum g¢aligma
gerilmesine bagl olarak, yapmin malzeme akma degeri ve emniyet katsayis1 da géz Oniinde
bulundurularak makinenin yanal ¢aligma sinir1 tespit edilmistir.

Yapisal dinamik olarak olusturulmus bu modelde (Sekil 7) makine sasi dayanimi, kullanilan
malzeme ve baz alinan emniyet katsay1 degerine gore makinenin c¢alisma sinir1 tespit edilmistir.
Olusturulan dinamik esnek modellemeye sahip modelde, tiim yapi1 agirliklar1 ve ataletsel
davranislari ile birlikte tagiyici arag agirligi mass point olarak tanimlanmistir. Burada tastyici arag
agrrhiginin dagilimi ve daha gercek¢i ylik dagilimlari i¢cin sase ilizerinde kaynakli baglanti
plakalar1 kullanilmig ve bu baglantilar1 RBE2 elemanlar ile tek bir diigiim noktasi etrafinda
toplanilmas1 saglanmaistir.

Yapi ¢eligi mekanik 6zellikleri:
Young Modulus: 210000 MPa

Poission’s Ratio: 0,3
Density: 7,85e-6 kg/mm3

il
i

Sekil 7. Sepetli platform sasisi dinamik analiz yiik dagilimm

5. Sonuglar

Makinenin gelistirilmesi siirecinde, iiretim basamaklar1 incelenen tasarim ve asamasindaki
smirlamalar1 kesfedilen sepetli platform yapisi iizerindeki gelistirilmeye acik en etkin ve efektif
uygulanabilir ¢oziim degerlendirilmistir. Burada makinenin imalat ve tasarim asamasinda
boyutlarint dogrudan etkileyen ana unsur olan ¢alisma yiiksekligi ve buna bagli olarak kullanilan
bom ebatlart makinenin boyut c¢izgilerini belirlemektedir. Buna goére, yapi {iizerinde
gelistirilebilecek en etkin yerin sasi oldugu tespit edilmistir. Goriildiigii lizere, makine ¢aligma
esnasinda olusan en kritik pozisyonlara gére makine sasisinin iizerinde sadece belirli bolgelerde
gerilme yigilmalar1 gozlemlenmektedir. (Sekil 7)
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Sekil 8. Kule arkasinda dengeleyici yiik kullanilmasinin makine yanal uzama kapasitesine etKisi

Yapilan bu ¢alismada referans alinan HT26 makinesinin yanal ¢alisma kapasitesi 15,9 m iken
20,5*1,2=17,08 m olacak sekilde gelistirildigi gozlemlenmistir. (Sekil 8) 1125 mm kule doniis
merkezinde uzaga point mass uygulanarak hazirlanmis bu model, sasi yapisi lizerindeki yiik
dagilimlar1 g6z 6niinde bulundurularak sasi tizerinden elde edilebilecek agirlik kazancinin 500 kg
olmas1 kabul edilerek hesaplanmistir. Buna gore bu dengeleyici yiik olarak kullanilan kiitle,
hidrolik tabanli hareketli tabla ile moment kolu mesafeleri arttirilarak daha verimli yanal uzama
mesafeleri kazanilabilecegi belirlenmistir. (Sekil 9)
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Sekil 10. Farkli hareketli tabla kol mesafelerinin yanal uzama kapasitesine etkisi

Burada gelistirilen model neticesinde yanal devrilme momenti iizerindeki iyilestirmeler ile
makinenin yanal kapasitesi arttirilmistir. Fakat makine tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde sasi
yapisal optimizasyonu ve dengeleyici agirhik uygulamalar1 ile takribi ayni toplam makine
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agirliginda daha fazla yanal kapasiteye sahip makine hedefine ulasilabilmektedir. Bunun yani sira
ikinci bir yontem olarak ise yanal kapasite sinir1 artmig makine yerine yine ayni eski yanal uzama
kapasitesine sahip fakat bom ebatlar1 daha da kiigiiltiilmiis bir makine de tercih edilebilir. Bu
durum ise bizi hem arzu edilen uzama mesafesi hem de makine toplam agirligi tizerindeki yapisal
optimizasyonuna siiriiklemektedir. (Sekil 10)

Sepetli platformunun gelisim siirecinde yapilan arastirmalarda, bomlarin genel yapisi ve
davraniglar1 [4] ile ilgili arastrmalarin yani sira, bu calismanin amaci makinenin genel yapisi
iizerinde daha uygun makine pargalarm gelistirilmesini ve uygulanabilirligini gelistirmektir.
Burada elde edilen nihai modelin modal analizi sonucunda dogal frekanslar1 elde edilmistir.

Elde edilen dogal frekanslar 12 ve 15,6 Hz olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler 720 — 940 rpm doniis
hizlarina esdeger olup, sepetli platform altinda bulunan tasiyici aracin rélanti devrinin kontrolii
hakkinda detayli bilgi verecektir. Burada teleskobik bomlarin tiimiiniin agik oldugu bir analiz géz
oniinde bulundurularak elde edilmis bu sonuglar (Sekil 11), bomlarin her bir ayr1 agma veya
toplama mesafesinde farkli dogal frekanslara sahip olacaktir. Bu dogal frekans degerleri ise
bomlar toplandikc¢a artacaktir. Buna goére yapmin rezonansa girme durumu elimine edilecektir.

Mode Frequency [Hz]
1, 12,024
2, 15,647

Sekil 11 Boom yapisinin dogal frekanslar: (Ansys)

Buna gore gelistirilecek yeni modelde, ayn1 boom ebatlarma sahip daha biiyiik yanal uzama
kapasitesine sahip makineye doniisiimiiniin makinenin rezonans bdlgesinden uzaklasmasina
herhangi bir katkis1 olmadigini gozlemlemekteyiz. Fakat {izerinde g¢esitli optimizasyon
calismalar1 gergeklestirilerek optimum yanal uzama mesafesi, boom ebatlari, makine toplam
agirlig1 gibi parametrelerin gelistirilmesi ile makine hem altinda kullanilmakta olan tasiyici aracin
rolanti devrine miidahale edilmeden kullanilmasina olanak saglayacak olup hem de optimum
verimlilikte calismakta olan bir makine elde edilebilecektir.

Teknolojinin ve imalat olanaklarinin gelismesi ile sektorde daha geliskin makinelerin imal
edilebilmesi ve bu imalat siirecinde bilgisayar destekli tasarimlarin katkisi ile ¢cok daha verimli
makinelerin iiretilebileceginin yolu agilmustir.
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6061 AL ALASIMININ CNC FREZELEMEDE PROSES
PARAMETRELERININ TAGUCHI YONTEMI iLE OPTIMiZASYONU

"Halil Ozgelik ve “Mehmet Caliskan
Faculty of Engineering, Department of Manufacturing Engineering Sakarya University of Applied Sciences, Turkey
*2Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering Sakarya University of Applied Sciences, Turkey

Ozet:

Bu ¢alismada, Al 6061 T651 alasiminin frezelemesi isleminde olusan ortalama yiizey piiriizliligi igin uygun
kesme parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaistir. Deneyler, Taguchi L9 dikey dizininde 3 faktor ve 3 seviye
kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama ylizey piiriizliiliik (Ra) degerleri iizerinde
kesme parametrelerinin onem seviyelerini belirlemek igin varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir.
Sinyal/Giriiltii oranlar1 kullanilarak elde edilen kontrol faktorlerinin optimum degerleri ortalama yiizey
puriizliligii icin farkli seviyelerde bulunmustur. Spindle hiz1 4000 devir/dak, kesme derinligi 0,5 mm, devir
ilerleme oram1 0,02 mm/dis parametreleri optimum yiizey piriizliliigiinii veren kombinasyon olmustur.
ANOVA analizine gore yiizey plirlizliliigiinii etkileyen en 6énemli parametrenin %69 orani ile devir ilerleme
orant oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 6061 Alasimlari, Taguchi Yontemi, Frezeleme, ANOVA, Yiizey piriizliliigii,
optimizasyon, Talagl imalat

Abstract

In this study, it is aimed to determine the appropriate cutting parameters for the average
surface roughness of the Al 6061 T651 alloy milling process. The experiments were
performed using 3 factors and 3 levels in the Taguchi L9 vertical directory. Variance analysis
(ANOVA) was applied to determine the significance levels of the cutting parameters on the
mean surface roughness (Ra) values obtained as a result of the experiments. The optimum
values of control factors using signal / noise ratios were found at different levels for the mean
surface roughness. The spindle speed was 4000 rpm / min, the depth of cut was 0.5 mm, the
rotation speed 0.02 mm/ tooth, these parameters were the combination that gave the optimum
surface roughness. According to ANOVA analysis, the most important parameter affecting
the surface roughness was the transfer rate with 69%.

Key Words: Al 6061 Alloys, Taguchi Method, Milling, ANOVA, Surface Roughness,
Optimization, Machining

178 of 234



1. Giris

Ticari sirketlerin ya da bilim insanlarinin yaptig1 caligmalarda {iriin dmriinii ve verimini arttirmak
amaciyla kaliteyi iyilestirmek istemektedirler. Bunu yaparken daha en basindan miisteri talebi ve
tasarim agamasindan baglayarak tiim islem basamaklarinda tek tek optimum sartlar1 yakalama
yoluna gitmektedirler. Hem maliyetlerde iyilesmeyi saglayarak hem de {iriiniin Omriinii uzatacak
calismalar yaparak rekabete ortak olma ya da akademik anlamda ilerleme ¢abasindadirlar.

A. Cakir ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada AA7075 ve AA 6013 malzemelere delik delme
operasyonlarinda kesme parametrelerininincelenmesi konusunda ¢alisma yapmuglar ve
parametrelerin islem {izerinde ne kadar etkili oldugunu belirlemislerdir. [1]

M. Yurdakul ve arkadaslar1 yaptiklari calismada honlamada ylizey piiriizliiliikk degerlerine etki eden
parametrelerin etkinliklerini ve optimizasyonunu Taguchi yontemi ile ger¢eklestirmis. MINITAB
programindan faydalanilarak hesaplamalanar1 olusturmuslar ve yiizey kalitesine dayali olarak en
iyi parametreleri yakalayabilmislerdir. [2]

H. Oktem ve arkadaslar1 A1 7075 T6 malzemesinin frezelenmesinde yiizey piiriizliiliigiinii referans
alarak .18 ortogonal Taguchi sisteminden faydalanmiglardir. Calismalarin sonucunda en iyi yiizey
puriizliiliigiiniic veren isleme parametrelerini Sinyal/Giiriiltii orani ile yakalayabilmislerdir.
ANOVA analizi ile de hangi parametrenin yiizey piiriizliliigii i¢in ne kadar etkin oldugunu
saptamiglardir. [3]

Matematiksel alanda yapilan analiz ¢aligmalar1 deneyler ile ger¢ek ortamda desteklenerek ortaya
somut iyilesme drnekleri ¢cikarmakta ve bu iyilesmeler endiistride kullanilmaktadir. Uretilen iiriin
kalitesinde ya da iiretim proseslerinde gerceklestirilmeye c¢alisilan bu iyilesmeler eldeki
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglamakta ve ¢ikt1 olarak alinan {iriin ya da enerji
maliyetlerini asagr ¢ekmektedir. Bu durum son kullaniciya olumlu yansirken {iretilen {iriin
kalitesinde de bir artig gozlemlenmektedir.

Optimizasyon ¢aligmalarinda kullanilan bu analiz ve matematiksel yontemler, deney tasarimlarinin
yapildig1 sektor, ¢aligma alani ya da kullanim alanlarma bakilmaksizin her alanda istenilen deney
tasarimlarina yanit verebilmektedir. Kullanicilara ya da aragtirmacilara optimum {iriin ya da iiretim
parametrelerine ulasmak i¢in dogru yonlendirebilmektedir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Deney Tasarimi

Al 6061 T651 aliminyum alasiminin freze ile talash islenmesinde kullanilan isleme
parametrelerinin optimizasyonunu Taguchi yaklagimi ile optimize etmeyi amacladik. Bu deney
tasarim ¢aligmasinda proses parametreleri degistirilerek deneysel sonuglar elde edilmeye
calisilmistir. Cikan sonuclar Minitab 17 istatistik programini kullanarak S/G Sinyal/Gtiriiltii yanit
tablosuna aktarilmistir ve analiz edilmistir.
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Deney diizeneginde kullandigimiz malzeme ve ekipmanlar 1 adet DAHLIH DL-MCV1020BA 3
eksen CNC freze tezgahi, 1 adet Karcan Digger 10 mm ¢apinda kesici takim, 1 adet A16061 T651
30x200x400 mm ebatlarinda plaka, 1 adet Mahr MarSurf PS1 yiizey piiriizlilik 6l¢iim cihazi
seklinde tanimlanabilir.

Tezgah ozellikleri ve sinirlarina gore deney tasariminda kullanilacak parametre tasarimlarina yon
verilmistir. Buna gore spindle, ilerleme hizlar1 belirlenerek deneysel parametreler belirlenmistir.

Aliiminyum alasimi olan Al 6061 T651 alasiminin malzeme kimyasal bilesimi oranlar1 Tablo 1’
de de gosterilmektedir.

Tablo1l Al 6061 T651 alagiminin kimyasal bilegimi [4]

Fe Si Cr Mn Mg Zn Cu Ti Diger Al
0,5 0,6-10 0,1 0,2-08 08-1,2 0,25 0,6-1,1 0,1 0,15 Kalan

Malzeme mekanik ve fiziksel 6zellikleri ise asagidaki Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2 Al 6061 T651 alasiminin mekanik ve fiziksel dzellikleri [4]

Temper Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama Sertlik

- (MPa) (MPa) -50% (brinel)

- min-max min-max min-max min-max
0 103-228 55-124 26 30

T4 110-140 180-230 24 65

T6 240-270 260-310 20 95

Taguchi L9 Ortogonal Sistemi; Taguchi’nin 9 deney tizerinde 3 faktor ve 3 seviye orthogonal dizini
Tablo 3 Taguchi L9 P=3, L=3 Ortogonal Deney Sistemi Dizilimi
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Taguchi yontemi i¢in yapilacak calismada L9 ortogonal sistem kullanilmistir. L9 ortogonal sistem
Taguchi deney tasariminda asagidaki Tablo 3’teki gibidir. Deney tasarimm parametre
kombinasyonlar1 bu sekildedir. Calismada kullandigimiz parametrelerin degerleri asagidaki Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4 Taguchi yonteminde kullanilacak isleme parametreler ve seviyeleri

Devir ilerleme Orani

Seviyeler Spindle Hiz1 devir/dak Kesme derinligi mm mm/dis
1 2000 0,3 0,02
2 3000 0,5 0,04
3 4000 0,7 0,06

2.2. Teori / Hesaplamalar

Isleme parametrelerinin ve seviyelerinin L9 ortogonal sistemde dizilimi yapilmistir. Deneysel
calismalar i¢in kombinasyonlar hazir hale gelmistir. Tablo 5°te de goriilece§i gibi deney
kombinasyonlar 9 ayr1 deneysel ¢alismay1 isaret etmektedir. Akabinde Al 6061 T651 alagiminin
iizerinde bu kombinasyonlara gore isleme deneyleri baslatilmistir.

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak kullanilmak
iizere, sinyal/gliriiltii oram1 olarak adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi,
uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore lice ayirmig ve her biri i¢in farkl bir sinyal/giiriilti
oran1 tanimlamistir. Bizim kullanacagimiz noktada En Kiigiik-En Iyi degerini veren hesaplamalar
kullanilacaktir. [5]

En Kiiciik & En Lyi

Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii orani
sOyle tanimlanmaktadir [5]:

S Y2
7 Oram = —10log (Z 7) 1)

Tablo 7°de verilen deneysel ¢alismalarin dagilimi S/G orani hesaplamalar1 igin Minitab 17
programinda kullanilarak yanit hesaplar1 yapilmistir. Yiizey piiriizliligi degeri en kiigiik olmasi1
istenildiginden En Kiiciik- En Iyi deger hesaplamas iizerine formiiller kullanilarak caligmalar
gerceklestirilmistir.

Her bir deneyin 3 farkli bolgesinden alinan piiriizliiliikk 6l¢iimlerinin ortalamasi alinarak degerler
olusturulmustur. Ol¢iim degerlerinin birbirine yakin olmas1 CNC freze tezgahinin davranislarmin
tutarli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5 Taguchinin L9 ortogonal sistemine yerlestirilmis parametre kombinasyonlari tablosu

Devir ilerleme Orani

Deney Numarasi Spindle Hiz1 devir/dak Kesme derinligi mm mm/dis
1 2000 0,3 0,02
2 2000 0,5 0,04
3 2000 0,7 0,06
4 3000 0,3 0,04
5 3000 0,5 0,06
6 3000 0,7 0,02
7 4000 0,3 0,06
8 4000 0,5 0,02
9 4000 0,7 0,04

3. Deneysel Sonuglar

3.1. Taguchi Analizi

Piirtizliliik 6lgtimii i¢cin MarSurf PS1 marka piiriizliliik 6l¢iim cihazi kullanilmigtir. Cihazin
kalibrasyonu en son Mayis 2018 tarihinde gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin piiriizliilitkk
sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir. Her bir deney ic¢in ortalama degerler hesaplanmis ve ortalama
degerler iizerinden S/G oranina gore analiz yapilacaktir.

Tablo 6 Deney sonrasi piiriizliiliik 6l¢iim sonuglar1 pm cinsinden degerleri

Numaralar 1. Ogiim 2. Olgiim 3. Ol¢iim Ortalama Piiriizliiliik Degeri pm
Deneme 1 0,386 0,345 0,374 0,368
Deneme 2 0,533 0,529 0,497 0,520
Deneme 3 0,554 0,547 0,603 0,568
Deneme 4 0,461 0.482 0,473 0,467
Deneme 5 0,412 0,487 0,458 0,452
Deneme 6 0,431 0,403 0,355 0,396
Deneme 7 0,534 0,542 0,553 0,543
Deneme 8 0,295 0,311 0,302 0,303
Deneme 9 0,425 0,405 0,371 0,400
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Tablo 7 Deney parametreleri ve yiizey piiriizliiliik deger ortalamalar1 tablosu Minitab 17 programinda kullanilmak
iizere hazirlanmugtir.

Devir ilerleme Orant  Ortalama Piirtizliiliik

Deney Numarasi Spindle Hiz1 devir/dak Kesme derinligi mm mm/dis Degeri um
1 2000 0,3 0,02 0,368
2 2000 0,5 0,04 0,520
3 2000 0,7 0,06 0,568
4 3000 0,3 0,04 0,467
5 3000 0,5 0,06 0,452
6 3000 0,7 0,02 0,396
7 4000 0,3 0,06 0,543
8 4000 0,5 0,02 0,303
9 4000 0,7 0,04 0,400

Yapilan Taguchi L9 ortogonal sistem analizinde Sinyal/Giiriiltii oran1 Tablo 8’de verilmistir. Bu
oran bizim sistemimizin analizi sonucu bize verilen yanit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En kiigiik-
en 1iyi prensibine gore hareket edilen bu c¢alismada S/G oranmi her bir deneyin yanitini
gostermektedir.

Tablo 8 L9 Ortogonal Taguchi analizi sonrasi S/G Oran yanit degerleri

Spindle Derinlik Devir ilerleme Ortalama Deger S/G Oram
2000 0,3 0.02 0,368 8,675
2000 0,5 0.04 0,520 5,686
2000 0,7 0.06 0,568 4,913
3000 0,3 0.04 0,467 6,614
3000 0,5 0.06 0,452 6,891
3000 0,7 0.02 0,396 8,039
4000 0,3 0.06 0,543 5,304
4000 0,5 0.02 0,303 10,381
4000 0,7 0.04 0,400 7,952

Ortaya ¢ikan bu tabloyu yorumlayan ¢aligmalarda isleme parametrelerinin durumlar: ile Sekil 1.
ve Sekil 2. de su sekilde karsilagsmaktayiz;
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 1. Parametre Degerlerinin S/G Oranm1 Yanitinin Grafigi

Main Effects Plot for Means
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Sekil 2. S/G Orani1 Anlam ve Yiizey Piiriizliilik Degerlendirme Grafigi

Tablo 9. S/G yanitlarinda en yiiksek orana sahip olan seviyeler

Level Spindle Hiz1 Kesme Derinligi Devir Ilerleme

1 6,425 6,864 9,032

2 7,181 7,652 6,750

3 7,879 6,968 5,703
Delta 1,4540 0,788 3,329
Rank 3 2 1

Yiizey piirtizliliigi i¢in kontrol faktdrii optimal seviyeleri Tablo 9. ve Tablo 10.’te koyu renk ile
gosterilmistir.
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Tablo 10 S/G oranlarma bagli anlam tablosunda minimum yiizey piiriizliiliigii seviyelerine igaret eden seviyeler

gOsterilmistir.
Level Spindle Hiz1 Kesme Derinligi Devir Ilerleme
1 0,4853 0,4594 0,356
2 0,4386 0,4249 0,462
3 0,4153 0,4549 0,521
Delta 0,0700 0,0346 0,165
Rank 3 2 1

Bu durumda karsimiza ¢ikan sonuglar1 degerlendirdigimizde A3B2C1 parametrelerine bagh olan
8. deney kombinasyonunun optimum sartlar1 bize sagladig1 goriilmiistiir.

Denklem 2 ve denklem 3’te verilen hesaplamalarda anlam tablolarindaki seviyelerin maksimum
degerlerine gore teorik olarak olmasi gereken optimum piiriizliilik ve S/G oranlar1 hesaplanmaistir.
Bu hesaplamalarin sonucglarinda da goriilecegi ilizere 8. kombinasyon sonuglarina en yakin
degerleri bize teorik olarak vermistir.

Teorik hesap denklemleri [3];

R, = SH; + KD, + D1, — 2x(ORT) (2)
Ra= 0,4153+0,4249+0,356-2.(0,446) = 0,304 pm

> = SHy + KD, + Di; — 2x(ORT) (3)

S/G=7,879+7,652+9,032- 2.(7,161) = 10,241 dB

3.2. Anova Analizi

Tablo 11 ANOVA Analizi sonrasi parametrelerin sisteme etki yiizdeleri

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Oran1 %
Spindle Hiz1 devir/dak 2 3,174 1,587 0,92 0,521 12,64
Kesme derinligi mm 2 1,100 0,550 0,32 0,758 4,38
Devir ilerleme Oran1 mm/dis 2 17,384 8,692 5,04 0,166 69,24
Error 2 3,448 1,724 13,74
Total 8 25,106 100

Yaptigimiz ¢aligmalarda kullanilan parametrelerin deney iizerinde ne kadar etkisi oldugunu
arastirmak adina varyans analizi olan ANOVA analizini kullanarak sonuglar elde etmeye ¢alistik.
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Hesaplamalarimiz sonucunda ulastigimiz niimerik veriler parametrelerin sisteme etkisini yiizde
olarak vermektedir.

Toplam %100 olarak aldigimiz sistemin tasarimi %95 giiven lizerine kurulmustur. Bu noktada
devir ilerleme orani (mm/dis) %69 ile en biiylik etkiyi sisteme verirken, %12,64 seviyesindeki
etkiyi spindle hizi veriyor bunu kesme derinligi %4,38 etki ile takip etmektedir. Sistemin genel
olarak hata seviyesi %13,74 oraninda kalmistir.

Tartisma

Minitab17 istatistik programi yardimi ile Sinyal/Gliriiltii orami1 analizleri sonrast hangi
parametrelerin sisteme ne kadar etki ettigini arastirmak amaci ile ANOV A analizi gergeklestirilmis
ve sonuclar derlenmistir.

A3B2C1 kombinasyonu olan sekizinci deney diizeneginin bu niimerik verilere bagli olarak
matematiksel yaklasimi temel alindiginda meydana gelmesi dngoriilen piiriizliiliik ve S/G orani
degerlerinin teorik degerlerine ulagsmaya calistik. Aldigimiz S/G oranlarna ve piiriizliiliik deneysel
sonuglarmi kullanarak yapilan hesaplamalarin deneysel sonuglara ¢ok yakin oldugunu gordiik. Bu
durum Taguchi ve ANOV A analizlerini yaptigimiz deneyin dogrulugunu gostermistir.

Sonugclar

Taguchi’nin deney tasarim sistemini kullanarak yaptigimiz deneyde karsimiza ¢ikan sonuglar bize
acikca gostermektedir ki;

Al-6061 alasimmin frezelenmesinde kullanilan parametreleri optimizasyonu bu yontemle
gerceklestirilebilmektedir. Kullanilan 3 farkli spindle hizi, 3 farkli kesme derinligi ve 3 farkli devir
ilerleme orani kullanilmistir. Taguchi L9 ortogonal dizini yardimi ile 9 farkli kombinasyon
olusturulmustur. Bu kombinasyonlar ile frezeleme islemi gergeklestirilmistir. 3 faktér ve 3 seviye
ile standart deney tasarimlarmnda 27 deney yapmak gerekirken Taguchi yontemi ile optimum
sartlara 9 deneyde ulagilmistir.

Taguchi’nin En kiigiik-En 1yi yaklasimui ile ylizey piirtizliiliigiiniin en kii¢iik degerini yakalayacak
parametreleri hesaplamay1 amaglayarak analizler gergeklestirdik.

Yapilan analizler sonucunda A3B2C1 kombinasyonu ylizey piiriizliliigli degerlerinde basarili
olmus ve minimum yiizey piriizliliigline ulagabilmistir. Sisteme en yliksek oranda etki eden
parametre devir ilerleme oran1 (mm/dis) %69 ile etkiyi sisteme verirken, %12,64 seviyesindeki
etkiyi spindle hiz1 (rpm) ikinci sirada yer almistir. En az etki degerini kesme derinligi (mm) %4,38
ile tamamlamustir.

Yaptigimiz calismada tiim optimize edilmis parametrelere 9 adet deney gergeklestirilerek daha az
kombinasyonda daha kisa siirede ve daha az maliyet ile ulasilmistir. Teorik ¢alismalarin ardindan
deneysel caligmalara bakildiginda yapilan 8. deney kombinasyonunda ¢ikan sonug¢larm teorik
hesaplamalar ile Ortlistiiglinii net bir sekilde gozlemlemekteyiz. Bu sonuclar ele alindiginda
deneyimizin optimum degerler icin teorik hesaplamalarin deneysel sonuglar ile birbirini
dogruladigmi sdylemek miimkiindiir.
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Al 6061 malzemesinin kullanim1 g6z 6niine alindiginda bu ¢alismada frezeleme parametrelerinin
Taguchi yontemi kullanilarak optimize edildigi, bunun sonucunda yiizey piiriizliiligiiniin net bir
sekide iyilestirilebildigi ortaya konmustur. Taguchi yontemi ile kurgulanan deney tasarim
yontemlerinin klasik deney tasarim yontemlerinden iistiinliigii, 27 deney yerine 9 deney yapilarak
parametreleri optimizasyonunun saglamasi ile gzler oniine serilmistir.
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KATI Li-O; PILLER ICIN PVDF-HFP ESASLI JEL POLIMER ELEKTROLITLERIN
LiTFSI TUZ KATKISI iLE GELISTIRILMESI

Mustafa Celik and Tugrul Cetinkaya”
Sakarya University Research, Development and Application Center (SARGEM), Esentepe
Campus, 54187 Sakarya, Turkey

Ozet

Yiiksek teorik spesifik enerji saglayan sarj edilebilir lityum- oksijen (Li-O2) pilleri, en
umut verici enerji depolama sistemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ugucu,
yanici, sizintt yapan sivi elektrolitlerin jel polimer elektrolitler (GPE'ler) ile
degistirilmesi genellikle sorunlarin ¢oziilmesinde etkili bir yaklasim olarak kabul
edilir. Polimer elektrolit icin en onemli matrislerden biri olan polivinilidenklorid-
heksafloropropilen (PVDF-HFP), vyiiksek c¢oziintirlikli, disik kristallikli, iyi
elektrokimyasal ve mekanik dzellikleriyle Li-O> bataryalarina basariyla uygulanmistir.
Bu ¢alismada, PVDF-HFP kopolimeri igerisine LiTFSI tuzu farkli mol oranlarinda
ilave edilerek molar degisimin elektrokimyasal performansa etkisi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: PVDF-HFP, LiTFSI, Jel polimer elektrolit, Li-O2 batarya
Abstract

Rechargeable lithium - oxygen (Li-O.) batteries, which provide a remarkable
theoretical specific energy, have been recognized as one of the most promising energy
storage systems. Replacing volatile, flammable, leaking liquid electrolytes with gel
polymer electrolytes (GPES) is generally considered an effective approach to solving
problems. Polyvinylidenechloride-hexafluoropropylene (PVDF-HFP), one of the most
important matrices for polymer electrolyte, has been successfully applied to the Li-O2
battery, which utilizes high resolution, low crystallinity, good electrochemical and
mechanical properties. In this study, gel polymer electrolytes were produced by
changing molar ratio of LiTFSI salt into PVVDF-HFP copolymer.

Key words: PVDF-HFP, LiTFSI, Gel polymer electrolyte, Li-O2 battery

1. Giris
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Lityum hava pillerinde elektrolitlerin gelistirilmesi son zamanlarda {izerinde yogun bir sekilde
calisilan konulardan biri olmustur [1]. En yiiksek verimler susuz elektrolitlerden elde edilmistir.
Buna ek olarak, yiiksek kapasite, yliksek ¢evrim 6mrii, yliksek yapisal kararlilik gibi 6zellikleriyle
tetraetilen glikol dimetileter (TEGDME) lityum hava pillerinde kullanilan en 6nemli solventlerden
biri olmustur. Her ne kadar bu solvent yiiksek elektrokimyasal kararlilik gosteriyor olsa da katotta
lityum hava pillerinin desarji1 sirasinda karakteristik iiriinii olan, Li202 ve LiO2 olusmasi sonucu
sarj potansiyelinin artmasiyla kararsiz hale gelmekte ve ¢oziinmektedir. Coziinen elektrolit ise daha
sonra bu tuzlar ile birlikte geri doniisiimsiiz desarj iriinleri olusturarak, katot gdzeneklerini
tikamakta ve pili calisgamaz hale getirmektedir. Bu sekilde, hiicre icerisinde gergeklesen
smirlamalar goz oniine alindiginda elektroliti ve dolayisiyla pilin kapasite / ¢evrim verimini
kisitlayan problemlerin tistesinden gelinmeye ¢alisilmaktadir [2,3].

Bu ¢alismasinda lityum hava pillerinde kullanilan tetraetilen glikol dimetileter (TEGDME) esasl1
solvent ve lityum tuzu olan (LiTFSI) ile olusan elektrolitler iiretilmistir. Uretilen s1v1 elektrolitler,
Poli (viniliden florid- ko -hexafluoropropylene) (PVDF- HFP) igerisine eklenerek polimer jel
elektrolit tiretilmistir. Olusturulan polimer elektrolit ile katot gozeneklerinin tikanmasi, Li202 ve
Li02 iiriinleri olugsmasi sonucu meydana gelen kararsizligin 6nlenmesi hedeflenmektedir.

2. Malzemeler Ve Yoéntem

Calismada polimer kiilge olarak kullanilan; Poli (viniliden florid- ko -hexafluoropropylene) (PVDF
HFP, Mw =4 x 10 5 g mol -1, Aldrich) kullanilmadan 6nce 12 saat boyunca 50 ° C'de vakumlu bir
firm i¢inde kurutulmustur. Solvent olarak kullanilan N, N-Dimethylacetamide (%99,9, Aldrich) ve
Aseton (%99,9, Alfa Aesar) herhangi bir isleme tabi tutulmadan kullanilmistir. Lityum tuzu olan;
Lityum bis (triflorometansiilfonil) imid (LiTFSI) ise %99 safliga sahiptir ve bir argon atmosferi
altinda muhafaza edilmistir.

Sivi elektrolitler LiTFSI, tuzu kullanilarak TEGDME igerisinde 1, 1.5, 2 molar seklinde literatiirde
kullanilan metotlar kullanilarak hazirlanmistir. Jel polimer elektrolit iiretiminde ilk olarak PVDF-
HFP kopolimerinden %16'lik bir ¢6zelti elde etmek i¢in aseton ve N, N-Dimetilasetamid (agirlikca
7: 3 oraninda) karistirilmistir. [4]. Karistirilan solventlerin igerisine polimer kiilge olan PVDF-
HFP cklenerek, manyetik Kkaristiricida yaklasik 350 rpm'de polimer kiilgelerin ¢oziinmesi
saglanmigtir. Sonrasinda karisim igerisine polimer kiilge, sivi elektrolit orani agirlik¢a 8:2, 8:1,
16:1 oranlarinda ilave edilmistir. Elde edilen polimer-sivi elektrolit karigimi bir film kaplama
cihazi olan doctor blade’de kaplanarak jel polimer elektrolit elde edilmistir. Polimer elektrolit bir
giin a¢ik atmosferde kurutularak asetonun uzaklastirilmasi saglanmistir. Sonrasinda 12 saat vakum
firminda 50 °C’de kurutarak igerisinde bulunan nem uzaklastirilmistir. Polimer elektrolitler cam
altlik lizerine homojen sekilde sivandiktan sonra iginde bulunan asetonun u¢gmasi ile @ 18 mm’lik
kayis zimbas1 veya dairesel kesici ile swagelog hiicrelerinin igine girecek sekil ve boyuta
getirilmistir.

2.3.Karatkterizasyon Teknikleri
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2.3.1. Fiziksel Karatkterizasyon

Jel polimer elektrolitin tane morfolojisi Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM)
ile, faz analizi X-1ginlar1 kirmimi (XRD) ile incelenmistir.

2.3.2. Elektrokimyasal Karatkterizasyon

Uretilen elektrolitlerin elektrokimyasal performanslarini dlgmek amaciyla Sekil 1’te gosterilen
(Standart Swagelok ECC-Air) test hiicresi glovebox igerisinde argon atmosferi altinda
birlestirilmistir. 18mm ¢apinda bir lityum folyo anot olarak kullanilmistir. Ticari olarak kullanilan
(SIGRACET 24BC, SGL Carbon Inc.) hava gecirimli gaz difiizyon tabakasi1 (GDL), ayn1 yontem
kullanilarak 18mm ¢apinda kesilmis ve katot malzemesi olarak kullanilmistir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yardimiyla, elektrokimyasal hiicrelerin kompleks
empedanslarmi, AC frekansin genis bir aralifinda 6l¢ebiliriz. Bu ¢calismasinda PVDF-HFP bazli
jel polimer elektrolitlerinin empedans testleri Gamry Reference 1000 Potentiostat/Galvanostat
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

1. Hiicre Tutucu

2. Hiicre Tabam

3. Hiicre Kapag

4. Conta

5. Teflon Tipa

6. Zivana

7. Sifon

8. Piston (Delik Diizeni)

9. Sikistirma Yay1 (Altm)

10. Delikli Plaka (Akim Toplayici)
11. Kilitleme Sistemi

12. Gaz Giris/Cikis Yollan

13. Cam Fiber Seperator (18mm x 1.55mm)

Sekil 1 EL-Cell GmbH pil test hiicresi ve bilesenleri

Uretilen jel polimer elektrolitin, iyonik iletkenligi Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
ile belirlenmistir. EIS 6lgtimleri 10 mV AC potansiyelde, 0.01 Hz — 1000 kHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir.

Galvanostatik cevrim testinde bir hiicre, alt ve {ist voltaj limitleri arasinda (sabit akimda)
galvanostatik olarak sarj ve desarj edilmektedir. Alt ve {ist voltaj limitleri lityum ile alasimlanma
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esnasinda elektrot malzemeleri ve onlarin iiriinlerinin Gibbs serbest enerjisi ile belirlenmektedir.
Uretilen jel polimer elektrolitlerin pil ¢evrim / kapasite kararhligmi incelemek amaciyla
galvanostatik olarak sarj ve desarj testi gerceklestirilmistir. Test Gamry Reference 1000
Potentiostat/Galvanostat cihazinda 2-4.5 V araliginda 0.1 mA/cm? akim yogunlugunda 10 saat
limiti olarak gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Polimer elektrolit kullanilarak hazirlanan pil hiicrelerinin elektrokimyasal test oncesi ve sonrasinda
GDL katot yiizeyine kapli polimer jel elektrolitten elde edilen XRD analiz sonuglar1 Sekil 2’de
gosterilmistir. XRD sonuclarindaki bu giiriiltii piklerinin sebebi, amorf yapidaki jel polimer
elektrolittin varhigiyla agiklanabilir [5]. PVDF-HFP kopolimeri yar1 kristalin bir formda 26=18.4,
20 ve 38 degerlerinde (1 0 0) ve (0 2 1) diizlemlerinde pik olusturmaktadir [6]. PVDF-HFP, 26 =
18.4 derecede bulunan ana pikin siddeti azalmis ve diisiik miktarda kayma gézlemlenmistir. Bu
durum jel polimer elektrolitin, PVDF-HFP ye gore daha amorf yapida olduguna isaret etmektedir.

1 M LITFSI MAT
1 M LITFSI GDL KAPLAMA
1 M LITFSI SEFFAF

(020)

(100)

Siddet (Karmasik Degerler)

T v T v T v T v T v T v T v T v T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

206 (derece)
Sekil 2 1 molar LITFSI tuzu ilave edilerek hazirlanan polimer jel elektrolitlerin XRD sonuglar1

1 molar LiTFSI tuzu ilave edilerek hazirlanan polimer jel elektrolitlerden fiziksel goriiniis olarak
3 farkli tiretim (seffaf, mat GDL iizerine kapl) ger¢eklestirilmistir. Sekil 2’°te goriildiigii iizere GDL
katot iizerine kaplanan 1mol LiTFSI tuzu iceren polimer jel elektrolitte (020) karbon diizlemi
goriilmektedir. Seffaf ve mat goriintiisii olan numunelerde PVDF-HFP kopolimerine ait (100) ve
(021) diizlemleri goriilmektedir.

Elektrokimyasal testler sirasinda GDL katot iizerinde olusan geri doniisiimsiiz Li,O2, LiOg,
Li2(CO3) gibi desarj iiriinleri bosluklu yapiy1 tikamakta ve oksijen akigini engelleyerek; katot
yiizeyinde iletken olmayan bir film olusturmustur ve pilin ¢evrim Omriinii olumsuz ydnde
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etkilemistir. Yapilan ¢alismalarda hazirlanan elektrolitlerden beklenen 6zellikler; anodun siddetli
korozyonunu 6nlemesi ve ayni zamanda olusan bu iiriinlerin ¢dziinmesi ve pilin kararliligini
arttirmasidir. Sekil 3’da GDL iizerine kaplanmis jel polimer elektrolitin yiizey ve kesit goriintiileri
gosterilmektedir.

——— 300 ym ———

SARGEM

/

2/20 HY det  mag — 40 ym ——— I~ /2019 HY det  mag
9:16 PM | 15.00 KV | LFD 2 000 X 4.0 A 4:41:28PM | 15.00kV | LFD 10 000 x 13.7 m

Sekil 3 GDL iizerine kaplanmais jel polimer elektrolitin kesit ve yuze g

spot
4.0

SARGEM

oruntiileri

Sekil 4’de cevrim Oncesi ve 25 g¢evrim sonrasinda GDL katot iizerine kaplanan polimer jel
elektrolitin aktif ylizeyinden alinan FESEM goriintiileri yer almaktadir. Hava gegirimli GDL katot,
kiitle diflizyonu i¢in uygun bir gdzenekli yapiya sahiptir ve bu gdzenekli yap1 yiizey alanini arttirip
reaksiyona giren aktif madde miktarin1 yiiksek tutmaktadir. GDL’in bu 6zelligi lityum hava
pillerde kullaniminda son derece yiiksek gilic yogunlugunun sebebi olarak gosterilmektedir. Bu
ylizden c¢evrim sonrasinda gozenekli yapmimn iizerinde biriken yapilar, elektrot/hava ara
yiizeyindeki oksijen difiizyonuna engel olmaktadir ve desarj reaksiyonlarinin yetersiz bir sekilde
olugmasina ortam hazirlamaktadir [7].

FESEM goriintiileri incelendiginde, ¢evrim dncesi jel polimer elektrolitin aktif ylizeyinde rahat bir
sekilde difiizyonun gerceklesebilecegi bosluklu bir yap1 goriilmektedir.
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1 molar LiTFSI katkili polimer jel elektrolitin ¢evrim testi sonrasi FESEM goriintiilerinde
bosluklarda iyon diflizyonunu engelleyecek etkiye sahip desarj tirtinlerinin biriktigi goriilmektedir.
Bu desarj tirtinleri lityumun par¢alanmasindan ve oksijen ile reaksiyona girmesinden kaynaklanan
Li2O2 ve Li20 gibi lityum oksitlerdir. Marinaro ve arkadaslar1 tarafindan [8], Li2O2 partikiillerinin
halkali ve nodiiler yapida olustugu belirtilmistir. Bosluklu yapimin oksijen gecirimi zamanla
engellenmistir.

Baslangi¢ta bu yap1 lityum anodun iizerine kaplanarak asir1 reaksiyonlar1 engelleyerek dengesiz
korozyonun Oniine gegmektedir. Fakat ilerleyen ¢evrimlerde bu olusum kapasitenin diismesine ve
pil performansmin azalmasina sebep olmaktadir [9].

FESEM goriintiileri incelendiginde mat olan yapmin daha biiylik tane ve daha fazla bosluk oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Pil ¢evrim testleriyle uyusan bu sonug¢lar mat olan yapmnin
gozeneklerinin daha biiyiik olmasi sebebi ile iyon diflizyonun daha kolay oldugunu ve dolayisiyla
¢evrim sonuglarmin daha iyi olmasini agiklamistir. Seffaf olanda tanelerin daha kii¢iik olmasinin
sebebi olarak soguk cam yiizeyine kaplanmasi oldugu diisiiniilmiistir. FESEM sonuglar1 bu
yorumu desteklemistir ve ayni biiyiitme oraninda daha kiiciik taneler gériilmiistiir.

Calisma kapsaminda yapilan lityum hava pillerinin ¢evrimsel voltametri testi, lityum ile oksijen
arasindaki indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlarinin gergeklestigi voltaj araligini tespit etmek
icin uygulanmustir. Sekil 5°de, 2 V-4,5 V araliginda 0,499 mVs™? tarama hizinda uygulanan ve 1.5
molar LiTFSI elektrolitine ait bes ¢gevrimlik CV egrisi gosterilmektedir. Egrilere bakildiginda GDL
katot tizerindeki O rediiksiyon reaksiyonu olan siiper oksit olusumlar1 yaklasik olarak 2,2 V —2,7
V deger araliginda oldugu goriilmektedir.
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4.0x10* 4 —1. Cevrim
1 —2. Cevrim
— 3. Cevrim
2.0x10* 4 4 Cevrim
4 ——5. Cevrim
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2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Potansiyel (V)

Sekil 5 1.5 molar LiTFSI elektrolitine ait bes ¢evrimlik CV egrisi

Yapida bulunan karbonat ¢oziiciiler zayif kimyasal kararliliklar1 sayesinde anodik reaksiyonlarm
spesifik bir potansiyel degerinde olusmasini engellemektedir. Bu durum, anodik reaksiyonlarin bir
potansiyel araliginda meydana gelmesini saglamaktadir. Bu sayede diisiik kararlhilik gosteren Li,O
olusumlar1 Li2O; igerisine disproporsiyonlasma reaksiyonlar1 sonucu ayrismaktadir[10]. CV
diyagramindan elde edilen alasimlama ve ayrigmasi reaksiyonlarina ait potansiyel degerleri,
calisma kapsaminda kullanilmak iizere hazirlanan lityum hava pillerinin galvanostatik ¢evrim
testleri sirasinda voltaj ve reaksiyon araliklariin belirlenmesine yardimci olmustur.

Elektrokimyasal empedans ¢aligmalar1 ile elektrolitte yapilan molarite degisimlerinin, elektrolitin
direnci iizerindeki etkileri incelenmistir. Nyquist egrileri incelendiginde, yiiksek frekansta
empedans spektrumlar1 Z' yoluyla kesiserek yiiksek frekans araliginda kiigiik yarim daire
olusturdugu goriilmektedir. Yarmm dairenin baslangi¢ noktasi Rs degerini ¢ap1 ise Rint bolgesini
temsil etmektedir ve ikinciden farklidir, ikinci biiyiik yarim dairedeki biikiilme daha belirgindir.
Yiiksekten orta frekans degerlerine dogru gecilirken, yarim dairenin ¢ap1 olduk¢a biiyiimektedir.
Bu capmn biiyiikliigii is Rct’nin degerini vermektedir. Diisiik frekanstaki diflizyon prosesleri
dogrusal yiikklemenin bir gostergesidir [10].

d

7 = (sA)xR

(1)
Esitlik 1°de o, d, SA ve R ile sirasiyla iletkenlik (S/cm), pelet kalinlig1 (cm), elektrot yiizey alani
(cm?) ve diren¢ (ohm) ifade edilmistir. Diren¢ degeri empedans verisinde lineer egrinin
interpolasyonunda x eksinini kestigi deger ile belirlenmektedir. Uretimi saglanan polimer jel
elektrolit igin iyonik iletkenlik degeri 5.6 x 10° Scm™ olarak 8l¢iilmiistiir.
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Hazirlanan polimer elektrolitlerin elektrokimyasal sarj/desarj kararliliklar1 karsilastirilmak tizere
CV analizinden alinan, degerlerden yola ¢ikilarak 2 V- 4,5 V voltaj arahginda 0,1 mA/cm? akim
yogunlugunda pil testlerine tabi tutulmustur.

Sekil 6’da 1 molar LiTFSI tuzu ile hazirlanan jel polimer elektrolitin kapasite/voltaj ve
kapasite/cevrim egrileri gosterilmektedir. Pil testleri tamamen sarj ve tamamen desarj seklinde
yapilmamistir. 10 saat sarj 10 saat desarj seklinde limitli olarak gerceklestirilen pil testleri
sonucunda, molaritenin ¢gevrim dmriine etkisi incelenmistir. Sinirlandirilmis pil testlerinden alinan
verilere gore Polimer elektrolit ile hazirlanan hiicrenin sarj/desarj egrileri 2,7 V ile 4,4 V arasinda
1.7 V’luk bir voltaj arahiginda 10’ar saat boyunca devam etmistir. Testlerin 10 saat ile
smirlandirildigr  distniiliirse ilk  dort cevrimde desarjda kapasite kaybmin olmadigi
sOylenebilmektedir. Ancak besinci ¢gevrimde desarj kapasitesi 2,15 mAh’e diiserken sarj kapasitesi
1,1 mAh’lere kadar diigmiistiir. Bu sartlar altinda 6. ¢evrim sonunda hiicre 1,5 mAh’lik bir degerle
%40 kapasite kaybima ugrayip ileriki ¢evrimlerde hizli bir sekilde diisiis gostermistir. Kapasite
voltaj egrilerinde verilen kapasite degerlerinin, GDL katodun agirligiyla dogrudan bir iligkisi
yoktur. Bunun sebebi GDL iizerindeki aktif karbon miktarmin net olarak bilinememesidir [11].

as] 1 Miitfsi L ve 1 M litfsi CHARGE
’ —e— DISCHARGE
4.0
—_— _
one é 2.0
2 3.5 — E
E th 2
] 4 @ 1.5
> 3.0 _5th g
G
J x
———— =
2.5 1.0 4
2.0 < \
0.5+
! ! ! ' ! d T v T T T L L L L T T ' 1 T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1 2 3 4 5 6 7 8
Kapasite (mAh) Cevrim

Sekil 6 1 molar LiTFSI tuzu ile hazirlanan polimer elektrolitin kapasite/voltaj ve

kapasite/¢evrim egrileri
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4. SONUC VE ONERILER

Calismasinda lityum hava pillerin ¢evrim omriinii arttirmak amaciyla TEGDME iyonik sivisi
icerisinde 1- 1.5 -2 mol LiTFSI tuzu ¢oziilerek farkli stv1 elektrolitler hazirlanmistir. Bu hazirlanan
stv1 elektrolitler, polimer elektrolit {iretiminde kullanilmistir. Uretilen jel polimer elektrolitlerle
elektrolit ve elektrot kararlilig1 acisindan olumlu etki yapmasi beklenilmistir. Molar artisinin
performansi nasil etkiledigi karsilastirilmistir.

Baslangi¢ olarak CV egrileri alinip ¢aligma sirasinda kullanilacak olan voltaj calisma araligi
belirlenmistir. Yapilan CV testleri sonucu pilin ¢alisma araligi1 2 V ve 4,5 V arast oldugu
belirlenmistir. Polimer kiilceye ilave edilen katki maddeleri, pilin Rct degerini yani sarj transfer
direncini azaltarak iletkenligi arttirdigin1 ve bunun bir sonucu olarak elektrot elektrolit arasindaki
reaksiyonlar: arttirdigi agik bir sekilde goriilmiistiir.

Polimere ilave edilen eklentilerin elektrolit/elektrot ara ylizey direnci agisindan sonuglari,
empedans c¢alismalar1 sonrasinda agiga ¢ikmustir. Esit kosullarda hazirlanan elektrolitlere, pil
hiicreleri hazirlanip elektrokimyasal testler uygulanmis ve kimyasal kararliliklar1 karsilagtirilmistir.
Cevrim testleri sonrasi pil dmriinii etkileyen sebepler, FESEM ve XRD analizleri yapilarak tespit
edilmistir.

Lityum hava pillerin kararliligini1 arttirma adma tam sarj ve tam desarj uygulamasi yerine
smirlandirilmig (10 saat sarj 10 saat desarj) bir uygulama lityumun aniden korozyona ugrayip
tilkenmesini engellemis ve pilin ¢evrim Omriinii arttrmistir.

En 1yi sonucun elde edildigi, 1.5 molar LiTFSI tuzu iceren jel polimer elektrolit ile hazirlanan pil
hiicresi 7 ¢evrim boyunca kapasite kayb1 yasamamistir. Lityumun korozyonu engellenmis olsa da
polimer jel elektrolit lityum hava pillerin ¢gevrim omriinii smirlandirmaktadir. Bu yiizden lityum
tuzu ilavelerine ek olarak inorganik katki malzemesi olan Al,O3 ve SIO, eklenebilir polimer
zincirleri arasinda iletim yollar1 olusturularak elektrolit ile bosluklu katot arasindaki iyon
diflizyonu arttirabilir. Uretilecek olan bu kompozit polimer elektrolitler gelecekte kullanilacak olan
elektrikli araglarin bataryalarinda kullanilmak {izere son derece giiglii bir aday olarak tavsiye
edilmektedir. Ayrica ilave edilecek olan bu nano boyuttaki Al,O3 ve SIO2 seramik partikiilleri
kullanilmas1 Polimer elektrolitlerin iletkenligini iyilestirmek maksadiyla Oneri olarak
sunulmaktadir.

Katot malzemesi olarak kullanilan GDL’in nano gozeneklere sahip olmasi ve genis bir yiizey
alanina sahip tstiin bir 6zellik olarak gosterilse de elektrokimyasal testler sirasinda gézeneklerin
tikanmas1 dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle mikro goézeneklere sahip nikel
kopiik ilizerine grafen, a-MnO. ve TiO2 esasli kaplamalarm yapilmasiyla olusturulan katot
malzemelerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu sayede lityum hava pillerde hiicrenin performansi
onemli derecede artabilecegi diisliniilmektedir.
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6xxx SERISI ALUMINYUM ALASIMLARININ
HOMOJENIZASYON ISLEMLERI, MIKROYAPIYA VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSI

*IMiray Tekin, 2Feyzanur Kabatas, *Hande Ter ve “Ramazan Yilmaz
Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi,
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Ozet

6000 serisi Al-Mg-Si alagimlarina ekstriizyon islemi ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanabildiginden
birgok endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir alasimlar genellikle direk
dokiimle (DC) iiretilip daha sonra ekstriizyon ile sekillendirilmektedir. Ancak ekstriizyon isleminin
basarili ve verimli uygulanabilmesi, ekstriize edilen iiriiniin igyapisinin ve ylizeyinin hatasiz ve piiriizsiiz
olmasi gerekmektedir. Bunlarin saglanmasi igin ekstriizyon oncesinde uygulanan homojenizasyon
tavlamasmin optimum sicaklik ve siirelerde yapilmasi ile dokiim esnasinda olusan inkliizyon ve
intermetaliklerin mikroyapida homojen bir sekilde dagilmasi saglanmaktadir.

Bu ¢alismada 6000 serisi aliiminyum alagimlarina uygulanan homojenizasyon islemi ve homojenizasyon
sicaklik ve siirelerinin malzemelerini mikroyap1, mekanik Ozellikleri literatiir arastirilmasi ve
degerlendirmesi yapilmistir.. Homojenizasyon sicakligi ve siiresinin dnemli oldugu ve bu islem ile daha
iyl mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin elde edildigi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, homojenizasyon, mikroyapi, mekanik 6zellikler.

Abstract

6000 series Al-Mg-Si alloys are used in many industrial applications as extrusion process and aging heat
treatment can be applied. Such alloys are generally produced by direct casting (DC) and then shaped by
extrusion. However, successful and efficient application of the extrusion process, the microstructure and
surface of the extruded product must be accurate and smooth. In order to achieve these, homogenization
annealing applied before extrusion is done at optimum temperature and durations, thus ensuring that the
inclusions and intermetallics formed during the casting are distributed uniformly in the microstructure.

In this study, the homogenization process applied to 6000 series aluminum alloys and the homogenization
temperature and time of the materials were investigated and evaluated using the literature available. It has
been emphasized that homogenization temperature and duration are important and better microstructure
and mechanical properties are obtained by this process.

Key Words: Aluminum alloys, homogenization, microstructure, mechanical properties alloys,

198 of 234



1. Giris

Aliiminyum-magnezyum-silisyum (Al-Mg-Si) alagimlar1 aliminyum ekstriizyon endiistrisinde %
80’li oranlarda en sik kullanilan alasimlardir ve 6000 serisi aliiminyum alagimlar olarak
smiflandirilmaktadirlar. Yaslandirilabilir aliminyum alagimlarmdan olan 6000 serisi aliiminyum
alagimlari iyi ekstriizyon uygulanabilirligi, hafiflik, yliksek korozyon dayanimlari, geri kazanim,
kolay islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik, yiiksek 1s1l ve elektrik iletkenligi, iyi kaynak edilebilme
ozellikleri ile bilinirler ve bu istiin 6zelliklerinden dolay1 endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1, 2].

Dokiim siireclerinin ¢ok daha kolay olmasi, daha diisiik sicaklik ve enerjiye ihtiya¢ gostermesi,
yiiksek yiizey kalitesi, boyutsal kararlilik bu alagimlarin sahip oldugu diger miikemmel 6zellikleri
arasindadir. Bu alagimlar genellikle direk sogutmali (D.C) dokiim ydntemiyle iiretilmekte ve
ekstriizyon ile sekil degistirilmektedir. Ekstriizyon, silindir seklindeki bir dokiim biyetinin kovan
icerisinde sikistirilarak bir kaliptan gecirilmesi suretiyle, kesit alanimin daraltilmasini iceren bir
metal sekillendirme islemidir. Bu yontemle, hem ekonomik hem de arzu edilen 6zelliklerde bir
iirlin iiretilebilmesi i¢in {iretim parametreleri ile tirtin 6zellikleri arasindaki iliskilerin 1yi bilinmesi
gerekmektedir. Buna ilaveten, ekstriizyon dncesinde ve sonrasinda uygulanan mekanik, kimyasal
vb gibi 1s1l islemler iiriin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir [1-2-6]. Ekstriizyon islemi
esnasinda meydana gelen yiiksek orandaki plastik sekil degistirme sonucu alasimda O6nemli
derecede sicaklik artiglarma neden olmaktadir. Sicaklik artis degerleri malzemenin sekil degistirme
direnci, takoz sicaklig1 ve boyu, ekstriizyon hizi ile orani ve takim sicakliklarina bagl olarak
degismektedir. Ekstriizyon esnasinda meydana gelen bu sicaklik artig1 2XXX, 6XXXve 7XXX
serisi gibi aliminyum alasimlarindan {iretilen pargalarda ywrtilmalara neden oldugu gibi ayni
zamanda tiriin yiizeyinde arzu edilmeyen iri taneli bir yapinin olusmasina neden olmaktadir [2-10-
11]. Sicaklik artismin  kontrol edilebilmesi, ekstriizyon isleminin basarili ve verimli
uygulanabilmesi ve iiretilen iiriiniin hatasiz ve kaliteli olabilmesi ic¢in ekstriizyon Oncesinde
uygulanan ve malzemenin yiiksek sicaklik dayanim 6zelliklerini etkileyen homojenlestirme ve
sogutma gibi islemlerin optimum sicaklik ve optimum siirelerde yapilmasi ile ekstriizyon islem
parametrelerinin optimizasyonu gerekmektedir.

Optimum sicaklik ve siirelerde yapilan homojenizasyon islemi ile dokiim esnasinda olusan
inkliizyon ve intermetaliklerin mikroyapida homojen bir sekilde dagilmasi, dendritik yapidaki
yogunluk farkliliklarmin giderilmesi, katilasma sirasinda olusan kararsiz fazlarin ¢oziilmesi ve
alasim ekstriizyon parametrelerini olumlu yonde etkileyen c¢okelti partikiillerinin olusturulmasi
saglanarak, ekstriize edilen iiriiniin icyapisindaki ve yiizeyindeki hatalar ve piiriizliiliik giderilerek
daha iyi mikroyapi ve mekanik Ozelliklerin elde edilmesidir. Optimum homojenizasyon
parametrelerinin  belirlenmesi, daha sonra ekstrliizyonda olusacak sikintilar1 ortadan
kaldiracagindan daha kaliteli iiriin elde edilmesi, liretim siiresinin kisaltilmasi, is¢ilikte diisiis
saglanmasi, daha kolay islenebilirlik, makine ve takim Omriiniin arttirilmasi gibi avantajlar
saglamaktadir. Sonu¢ olarak, dokme alasimin siinekligi artmaktadir. Boylece sicak calisma
esnasinda incelme oraninin ve sekil degistirme hizinin artirilmasini  saglamaktadir.
Homojenlestirme, tavlanmis saclarda ince taneli bir igyapmin olusturulmasmi tesvik eder ve
aliminyum alagiminin gerilme korozyonu hassasiyetini azaltir.
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Bu ¢alismada 6000 serisi aliiminyum alagimlar1 i¢in uygulanan homojenizasyon islemleri
incelenmis bu alagimlar i¢in optimum sicaklik siire ile elde edilen mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
ile ilgili bilgiler verilmis ve yorumlanmaigtir.

2. 6xxx Aliiminyum Serisi Alasimlar

Aliminyum alasimlar1 arasinda, Ozellikle ekstriizyon endiistrisinde yaygm kullanilan ve
yaslandirma 1s1l iglemi uygulanabilen 6XXX serisi AIMgSi alagimlar1 6nemli bir yere sahiptir.
AlMgSi alagimlari, yaslandirma 1s1] islemi ile mekaniksel 6zellikleri gelistirilebilen alagimlardir.
Kolay bir sekilde ekstriize edilebilirler. Yiizey bitis 6zellikleri oldukga iyi ve korozyon direngleri
yiiksektir. Sicak sekillendirme sonrasi yiizeyleri anodik kaplama i¢in yeterli temizlikte olmas,
ozellikle ekstriizyon iiriinleri i¢in olduk¢a dnemli bir 6zelliktir. 6XXX serig aliminyum alasimlart,
belirli oranlarda magnezyum ve silisyum icermesi nedeni ile mikroyapida Mg.Si ¢okeltisi
olustururlar [3-4]. Tablo 1 ve 2"de sirasiyla AIMgSi aliiminyum alagimlarinin fiziksel 6zellikleri
ile mekanik 6zellikleri verilmistir. Tablolar incelendigimde alasimin kompozisyonu ve 1sil
islemlerin alasimin fiziksek ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi anlasilmaktadir.

Tablo 1: Al-Mg-Si alasimlarmin fiziksel 6zellikleri[3-4]

Alasim tipi Yogunluk Ergime Lineer Isil iletkenlik Elektriksel
ve {g.-’cmz'} araligy (°C) genlesme (0-100 °C) direng
temperleri katsayis: (20- (W/m =°C) iletkenlik
1000) (10- (%IACS) (20 =C)
6/°C) (nQcm)
(“IACS)
6061-T4 270 570-660 24 156 39.6 43401
-T6 2.70 370-600 24 156 39.6 4.043.1
6063-T4 270 580-660 24 197 30.0 3.5493
-T6 2.70 580-660 23.5 201 511 33522
6082-T4 2.70 5370-660 23 172 43.7 41421
-T6 2.70 570-660 23 184 43.7 3.7 46.6

6XXX serisi alasimlardaki alasim elementlerinden silisyum oran1 % 0,2-1,2 arasinda, magnezyum
orani ise % 0,35-0,9 arasinda degismektedir. 6XXX serisi alasimlar, bilesim agisindan kendi

aralarinda 3 alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Magnezyum ve silisyum miktar1 yiiksek olan mukavemetin 6nemli oldugu uygulamalarda

konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan alagimlar.

e Dengelenmis veya bir miktar fazla silisyumlu, magnezyum ve silisyum igerigi orta degerde

olan ekstriizyon kabiliyeti yiiksek olan alasimlar

e Magnezyum icerikleri yiikksek, Mg2Si’de % Si orta seviyede ve Fe ve Zn gibi safsizliklarin

cok diisiik olmas istenen ve anodizasyon kabiliyeti yiiksek olan alagimlardir [3-4].
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Tablo 2: Al-Mg-Si alasimlariin mekanik 6zellikleri [3-4]

Alasim Go0,2 Cekme Uzama Asmma Yorulma Sertlik Elastiklik
Tipi ve Akma Dayanimn (%) Dayvanmima | Dayanmma | Brinell Modiild
Temperi Dayanimn (MFPa) (MPa) 50x10°¢ (GPa)
(MPa) cevrim
(MPa)
6061-T4 125 215 12 163 05 60-70 60
-Ta 265 305 11 205 05 20-100 60
6063-T4 a0 155 47 131 79 48 60
-Ta 180 210 g 155 85 75 60
6082-T4 130 225 16 T8 106 60-70 60
-Ta 270 310 g 218 124 20-100 60

3.Homojenizasyon Isil islemi

Aliminyuma ilave edilen alasim elementleri katilasma esnasinda belirli bilesikler seklinde ve
belirli bolgelerde olusurlar. Bu durum hem kimyasal agidan hem de mekanik 6zellikler agisindan
farkli bolgelerin olusmasina neden olmaktadir [5]. Homojenizasyon islemi ile ekstriizyon iiretim
asamasini, olumlu etkileyecek kararli cokeltiler olusturulmaktir. Homojenizasyon, diflizyon
kontrollii gergeklesen bir islem olmakla beraber, yiiksek homojenizasyon sicakliklari ile bu durum
endiistriyel anlamda 6nemlidir. Homojenizasyon sicakligi, bolgesel ergime olmasi i¢in alagimin en
diisiik ergime sicakligina sahip alagim elementinin ergime sicakligin1 gegmemesi gerekmektedir. .
Homojenizasyon 1s1l islemi ii¢ asamalidir; ilk asama, alasim igindeki ¢okeltilerin kat1 ¢ozeltiye
alinmasidir. Bu islemin hizli yapilabilmesi i¢in sicakligin yiiksek tutulmasi gerek mektedir. Matris
icinde alasim elementlerinin homojen dagilimi, ikinci asama olan sabit bir sicaklikta tutma
islemiyle saglanir ve bu asamada alasim elementleri kat1 ¢6zeltide olusan matrise dogru difiize
etmektedir. Pratik dokiim proseslerinde, malzemeler alasim elementleri ile asir1 doymustur ve bu
alasim elementlerinin olusturdugu bilesikler ise belirli bolgelerde toplanmaktadir. Bundan dolayi,
alasim elementleri homojenizasyon islemi esnasinda ¢oziilmektedir. Son asama ise; uygun bir
soguma hizinda alasimi sogutmak gerekmektedir. Bazi aliiminyum alagimlarinin tipik
homojenizasyon degerleri Tablo 3’ de gosterilmistir [5]. 6063 aliiminyum alagimi i¢in 500-
580°C’de 6 saat homojenizasyon islemi yeterli oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 3.Baz1 Aliminyum Alagimlarinin homojenizasyon degerleri

Homojenizasyon sicakligi Bekleme zamani
Alagim
(°C) (saat)
1060 560-580 6
2014-2024 480-490 12
5052 550-560 12
6063 560-580 6
7075, 7079 470-480 12

Homojenizasyon sonrast soguma hizinin ekstriizyon yiikii, mekanik 6zellikler ve iiriiniin yiizey
kalitesi, dolayisiyla da ekstriizyon presinin iiretkenligi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. 550 °C’in
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iizerindeki sicakliklarda magnezyum ve silisyumun kati ¢ozeltiye almmasi ve yapi igerisinde
dengeli dagilim1 kolaylikla saglanabilmektedir. Ancak, homojenlestirmeden sonraki soguma hizi
soguma hizt Mg>Si ¢okeltilerinin olusumu etkilediginden oldukga Kritiktir. Soguma hiz1 diisiik
oldugunda kaba boyutlu Mg>Si ¢okeltileri olugsmaktadir. Ekstriizyon Oncesi yapilan 6n 1sitma
isleminde, kaba ve kararli Mg>Si partikiillerinin ¢dzeltiye almmmasi zordur ve bu kararli Mg,Si
partikiilleri ekstriizyon swrasinda yapida ¢oziinmeden kalabilmektedir. Bu tipteki partikiiller
ekstriizyon sirasinda yeniden ergimeye ve yiizey yirtilmalarina neden olmaktadir.. Bu durumda
ekstriizyon tirliniiniin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenecek ve soguma hizi ¢ok yiiksek
olursa Mg2Si ile asir1 doymus bir ¢ozelti elde edilecektir. Bu durumda sekil degisimine direng
artacaktir. Bundan dolay1 ekstriizyon esnasinda kolayca ¢6ziinecek ve pres ¢ikisinda tamamiyla
kat1 ¢ozeltiye gecebilecek biiyiikliikte Mg>Si ¢okeltileri olusturacak uygun bir sogutma hizi
belirlenmelidir [5].

4.Homojenizasyon Isleminin Mikroyapiya Etkisi

Homojenizasyon esnasinda meydana gelen en Onemli mikroyapisal degisim plakasal
intermetaliklerin, B-AlFeSi, ¢cok sayida ve daha yuvarlak olan a-AlFeSi intermetalik partikiillerine
olan doniisimiidiir. Dokiim esnasinda plakasal B partikiilleri iki boyutta ignesel yapidadir.
Homojenizasyon sonrasi -AlFeSi plakalar1 bir dizi birbirinden ayrilir, daha yuvarlak a-AlFeSi
partikiillerine doniiserek malzemenin slinekligini ve ekstriize edilmis malzemenin yiizey
Ozelliklerini gelistirler. Ekstriize edilebilirlik p—a doniisimii ile hizlanir. Cilinkii B-AlFeSi
plakalar1  dislokasyonlarin  hareketini  engelleyerek ve malzemenin deformasyonunu
zorlastirdigindan yap1 daha yuvarlak ve ufak olan aAlFeSi partikiillerine doniistiiriiliir. Boylece
dislokasyonlarin, partikiillerin etrafindan daha rahat hareket etmesi saglanir ve malzemenin
deformasyonu kolaylasir. Elde edilen bu yapiyla ¢atlak olusumu gibi hatalar azaltilarak malzeme
de daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmesi saglanir.

6063 aliminyum alasmiminin mikroyapisi incelendiginde, aliiminyum kat1 ¢ozeltisi, denge fazi
AlFeSi ve igne seklindeki normal mikroskopla goriilemeyecek kadar kiiciik Mg2Si ¢okeltilerinden
olustugu gortlmektedir. Bu yapiya sahip tirtinler, en iyi mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Mg.Si
partikiillerinin normal mikroskopla goriilebilecek kadar biiyiik oldugu ekstriizyon iirtinleri, diistik
mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 gibi, eloksal kaplama sonrasinda iyi olmayan bir donuk
goriiniim verirler. Kaliteli bir yap1 elde edilmesi i¢in, biyet dokiimiinden yapay yaslandirma 1s1l
isleminin sonuna kadar, tiim tiretim agsamalarinda metalurjik olaylar1 kontrol etmek gerekmektedir.
Biyet dokiimiiniin ani sogutma ile yapilmasi, katilasma sirasinda olusacak intermetalik fazlarin
bilesim ve boyutunu etkilemektedir. 565°C'de 6 saat siire ile yapilan homojenizasyon 1s1l islemi,
magnezyum ile silisyumun diflizyonu sayesinde yapidaki segregasyonu Onler ve ¢dziinmeyen
otektik fazlari, denge fazi olan aAlFeSi fazina doniistiirmektedir [7].

Boylece, homojenize edilmis biyetlerin ekstriizyon oncesi 1sitilmasi ve ekstriizyonu, homojenize
edilmemis biyetlere gore daha verimli olur. Homojenize edilmis biyetlerde de, homojenizasyon
sicakligindan sogutma hizi ne kadar yiiksek olursa, yavas sogutulanlara gore o denli iyi verim
alinir. Tecriibeler, hava/su karisimi ile sogutulan biyetlerin hava ile sogutulan biyetlere gore %44,
su ile sogutulan biyetlerin hava ile sogutulanlara goére %71 daha verimli oldugunu gdstermistir.
Homojenizasyon sicakligindan sogutma hizi nispeten yavas olursa, Mg»Si ¢okelir. Biyet tavlama
sirasinda 500°C'de 24 dk bekleme ile bu ¢okeltiler tekrar ¢oziiniir.
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Homojenizasyon sicakligindan yapilan ani sogutma (150°C/saat) normal mikroskop ile goriilebilen
Mg2Si partikiillerinin ¢okelmeden kat1 ¢ozelti iginde kalmasini saglar. Cokelen bir miktar Mg»Si
ise kiictik partikiiller halinde olur ki; bu tip biyetlerin 500°C'den diisiik sicakliklarda 1sitilarak prese
verilmesi halinde bile ekstriizyon sirasinda siirtlinmeden kaynaklanan sicaklik artisi, bu kiiglik
Mg2Si partikiillerinin ¢éziinmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 1’de homojenizasyon 1s1l iglemi
yapilmig 6063 aliiminyum alagiminin mikroyapisi verilmektedir.
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Sekil 1. Homojenizasyon yapilmis 6063’iin mikroyapisi [7].

5. Homojenizasyon Isleminin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Aydm H. vd [8] yapmis oldugu calismada 6063 Al-alasimi biyetleri 580 °C sicakliginda
homojenlestirme islemine tabi tutulmustur. Bu islem esnasinda, soguk firina sarj yapildiginda
firmm 580 °C sicakliga ulagsmasi 8 saat siirmiis, 2 saatlik tutma siiresi de eklendiginde biyetler
firmda toplam 10 saat boyunca kalmistir. Bu siirenin sonunda firmdan ¢ikarilan biyetler, hizli
sogutma yapmak amaciyla bir dus sistemine yerlestirilmis ve homojenlestirilen biyetlerin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkilerini belirlenmistir. Buradan goriildiigii gibi, firina ayni anda alinan
fakat farkli konumdaki biyetler ayn1 homojenlestirme kosullarina sahip degildirler ve dolayisiyla
biyetler farkli mekanik 6zellikler sergileyerek farkli ekstriizyon 6zellikleri ortaya koyacaklardir.
Bu yiizden, firm i¢i sicakligin homojen bir dagilim gostermesi i¢in gerekli tedbirlerin alimmasi
gerekir. Homojenlestirme firmindan ¢ikartilip dus altma alinan biyetlerdeki 450°C ile 200°C
arasinda Olgiilen soguma hizlar1 Tablo 4’te verilmistir. Firmin farkli bolgelerine konularak
sogutulan alliminyum alasiminin soguma hizlilar1 farkli olmus bu da mekanik etkiledigi
goriilmistiir (Tablo 5).

Tablo 4. Homojenlestirme islemi yapilan biyetlerin 450 °C ile 200 °C arasindaki soguma hizlar [8].
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Biyet Soguma iz (°C/dak)
N1 10,1
N2 9,1
N3 8,2
N4 1,7

Homojenlestirilen ve sogutulan biyetler, 30 ve 75 ekstriizyon oram1 (R) uygulanarak 5 mm/s
ekstriizyon hizi ile basilmistir. Ekstriizyon hizi, zimba ilerlemesi-zaman egrisi yardimiyla kontrol
edilmistir. 450 °C biyet sicakligi, 400 °C kovan sicakligi ve kalip ilk sicaklig1 ise 182 °C ile 197 °C
arasinda tiim deneylerde sabit tutulmustur. Ayrica, AA 6063 Al-alasimi ekstriizyon lriinlerinin
yaslandirma islemi ile mekanik 6zelliklerindeki iyilesme derecelerini gérmek tizere, AA 6063 Al-
alasimi numuneleri belirli sicaklik ve siirelerinde yaslandirma islemine tabi tutulup, optimum
ozellik iyilesmeleri i¢in gerekli sicaklik ve zaman degerleri tespit edilmistir [8].

Homojenlestirilen ve sonrasinda belirli soguma hizlar1 ile sogutulan numunelerin mekanik
Ozellikleri Tablo 5’ te verilmistir. Kodlanan 4 farkli biyetten sadece N3 kodlu biyetin mekanik
ozelliklerinin digerlerinden farkli oldugu, geriye kalan 3 biyetin ise birbirine yakin mekanik
Ozellikler sergiledigi goriilmektedir. Tiim biyetlerin mekanik 6zellikleri standartlarda 6ngoriilen
minimum degerlerin lizerindedir. Ulagilan mekanik 6zellikler, biyetlerde mevcut soguma hizlariyla
arzu edilen ince Mg2Si faz dagiliminimn elde edilebildigine isaret etmektedir. Ayrica, bir miktar Mg
ve Siatomlarmin kati eriyik igerisinde hapsedilmis olabilir. Ekstriizyon iiriiniinde istenen mekanik
Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in biyetlerin i¢ yapisinda homojenlestirme sonrasi uygulanacak
sogutma hiz1 ile ekstriizyon sirasinda kolayca ¢6ziinebilecek ve pres cikisinda tamamiyla kati
eriyige gecebilecek biiyiikliikte Mg»Si fazlarinin mevcut olmasi gerekmektedir. Dikkate aliacak
bir diger hususta degisik konteynerlerdeki biyetlerin farkli soguma hizlar1 ile sogumalaridir.
Ozellikle, duslarin oniinde ilk swada yer alan konteynerlerdeki biyetler oldukca hizli
sogumuslardir. Homojenlestirme firmi igerisinde de 45°C sicaklia kadar degisen sicaklik
farkliliklar1 s6z konusu olmustur. Bu sicaklik farki, Mg ve Si atomlarmin kat1 eriyige alinmasi
yoniinden Onemli bir problem yaratmamaktadir. Ancak, homojenlestirme sirasinda AlFeSi
cokeltilerinin sekil, dagilim ve morfolojilerinde yer alacak degisikligin de ekstriizyon islemini
onemli derecede etkileyecegi belirtilmektedir [8-11].

6063 Al-alasiminda ekstriizyon sonrast mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in bazi durumlarda
yaslandirma 1s1l iglemine de ihtiya¢ duyulmaktadwr. AA 6063 Al-alasiminin ekstriizyonunda
dogrudan dogruya pres ¢ikisinda {iriiniin tam dayanima ulastirilabilmesi de miimkiindiir. Ancak,
ekstriizyon islemi esnasinda biyetin homojenlestirme kosullarina ve sonrasindaki sogutma hizina
bagl olarak pres ¢ikisinda iiriiniin tamamiyla kati eriyige (o) ulasmis olmasi gerekir (sertlestirici
MgSi ¢okelti fazlarinin ¢6ziinmesi). Bu yiizden, homojenlestirme kosullar1 ve sonrasindaki
sogutma hiz1 ekstriizyon isleminde son derece dnemlidir ve nihai {iriiniin, ek 1s1l islemlere ihtiyag
duyulmadan kullanima sunulabilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica, biyet sicaklig1 ve basma hiz,
iriiniin ¢ikis sicakligmin ¢oziinme sicakliinda olmasmi saglayacak sekilde segilmesi gerekir.
Uygulamada genellikle biyet sicakligi 450-480°C arasindadir. Profil ¢ikis hiz1 ise profil kesitinin
karmasikligina bagli olarak 35-80 m/dk arasinda degisir. Yiiksek hizlarda profil ¢ikis sicakligi daha
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yiiksek degerlere ¢ikacaktir. Cokelmeyi de en diisiik seviyede tutabilmek icin biyetlerin islem
sicakligina hizla 1sitilmasi gerekir. Uygun yapilamayan homojenlestirme islemi ve sonrasindaki
sogutma prosesi sonucunda istenmeyen kaba ¢okeltiler kalabilir. Bu husus, nihai {iriiniin mekanik
ozelliklerini kotii yonde etkiler. Nihai iiriine ekstriizyon ¢ikiginda da sogutma islemi uygulanabilir.
Ancak, bu alagim icin kritik sogutma hizi ¢ikan profilin suda sogutulmasini gerektirecek kadar
yiiksek degildir. Bu nedenle, profilin fanlarla hava akimi saglanarak sogutulmasinda fayda vardir
ve boylece profilin ¢garpilmasi da 6nlenmis olur. Cikis tablasinda hava konveksiyonu ile 520-540°C
sicakligidan 200 °C sicakliga sogutma, miiteakip yaslanma sertlesmesi i¢in yeterli olabilmektedir.
Pres ¢ikisinda sogutulan profilin i¢ yapisindaki Mg2Si fazmin ¢okelme egiliminin yiiksek oldugu
sicaklik araligi 425°C ile 270°C arasindadir. Dolayisiyla, sogutmanin bu aralikta 6zellikle hizli
yapilmasi1 gerekir. Tam sertlesme i¢in ortalama 70 °C/dak’lik bir sogutma hizi yeterlidir.
Ekstriizyon sonrasi profilin dayanimi, ince ¢okeltiler halindeki artan Mg>Si miktari ile artar, ancak
uzama orani diiser 8, 9].

Tablo 5. Biyetlerin homojenlestirme kosullarina bagli olarak mekanik 6zellikleri [8]

Biyet Sertlik Akma Dayamimi [N/mm?Z] Kopma Dayammi [N/mmZ] Uzama

[HE] [%]

N1 a7 65 164 26

N2 43 69 169 26

N3 54 82 187 31

M4 a7 63 156 28

Havada Sofutulan a7 67 160 27
Suda Sogutulan 54 80 184 27
Standart Minimum Degderer 50 147 12

6. Sonuclar

1. Farkl boyuttaki Al Alagimlarinin iiretim asamasi problemli olmakta tane segregasyonlar1
ve biiziilme farkindan dolay1r yiiksek gerilmeler meydana gelebilmektedir. Ayrica
mikroyapida sert fazlarm bulunmasi, sekillendirme esnasinda catlaklara neden olmaktadir.
Bu tiir problemlerin giderilmesi amaciyla homojenizasyon islemi 6nemli ve gerekmektedir.

2. Homojenizasyon isleminde homojenizasyon sicakligi, bekleme siiresi aliiminyum
alasiminin kompozisyonuna gore farklilik gostermektedir. Uygun parametrelerin se¢ilmesi
elde edilecek son iirliniin kalitesi i¢in olduk¢a 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

3. Homojenizasyon 1s1l islemi mikroyapiya etki etmekte secilen sicaklik ve siirelerin sert
fazlarm homojen dagilmasmi saglamakta ve ekstriizyon islemi i¢in kolayliklar
saglamaktadir. Homojenizasyon isleminin firinin igerisindeki konumu da oldukga etkilidir.

4. Homojenizasyon 1s1l igslemi ile mikroyap1 etkilendiginden dolayistyla mekanik 6zelliklere
etki etmekte, homojenizasyon sonrasi soguma hiz1 malzemenin akma dayanimi ve % uzama
gibi degerlerine etki etmektedir.

5. Genel olarak 6000 serisi aliiminyum alasimlarmin homojenizasyon ve ekstriizyonu
esnasinda secilen parametreler malzemenin kalitesi i¢in olduk¢a Onemli olup hatasiz
iretimin gerceklesmesi istenmekte ve dolayisiyla daha ekonomik ve kaliteli liretim elde
edilmektedir. Bunun i¢in bu islemlerin dikkatli bir sekilde yapilmasi ve uygulanmasi
oldukca 6nemlidir.

205 of 234



7. Kaynaklar

[1] Tekkaya, A.E., Schikorra, M., Becker, D., Biermann, D., Hammer, N. ve Pantke, K. Hot profile
extrusion of AA-6060 aluminum chips, Journal of Materials Processing Technology, 2009,209,
3343-3350.

[2] Karamus, M.B. ve Halicy, I., The Effect of homogenization and recrystallization heat treatments on
low-grade deformation properties of AA 6063 Aluminium Alloy, Materials Letters; 2007, 61, 944-
948.

[3] Ilgaz O., Dékiim, Ekstriizyon Ve Dévme Islemlerinin 6082 Al Alasimli Dévme Siispansiyon
Parcalarinda Mikroyap1 Ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi, Selcuk Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Konya, 2014.

[4] Turbahoglu, K., 6063 Aliiminyum Alasimmn Diisey Siirekli Dokiim Yonteminde Uretim
Parametrelerinin Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti,
Karabiik, 5, 2008.

[5] Ugurlu H. H., Titanyum Ile Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum Alasimlarmin Yapt Kontrolii,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, 2009.

[6] Kelesoglu, E., A Study on Quantification of Homogenizing Treatment for Al-Mg-Si Alloy AA
6063, Materials Testing, 2010, 52.

[7] Totik Y, Homojenizasyon Uygulanmis Aliiminyum Alasim ingotlarda Islenebilirligin Konuma
Bagli Olarak Degisimi, Doktora Tezi, Erzurum, 2002.

[8] Aydin H., Sendeniz M., Demirci A. H, Ekstriizyon Oncesi Ve Sonras1 Uygulanan Isil Islemlerin
AA 6063 Aliiminyum Alasimmin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi, Uludag Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2009, 14, 2 .

[9] Osada Y., EPMA mapping of small particles of -AlFeSi and -AlFeSi in AA6063 alloy billets,
Journal of Materials Science Letters, 2003, 22, 20, 1385-1387.

[10] Mulazimoglu, M.H., Zaluska, A., Gruzleski, J.E. ve Paray, F., Electron Microscope Study of Al-Fe-Si
intermetallics in 6201 Aluminum Alloy, Metallurgical and Materials Transactions A, 27, 4, 929-936,
1996

[11] Saha P K, ¢ev. Kelesoglu E. ve Erarslan Y., Aliiminyum Ekstriizyon Teknolojisi, ASM
International The Materials Information Society, Ege Basimevi, Istanbul, 2005.

206 of 234



ALUMINYUM ALASIMLARININ DOKUM ISLEMLERINDE
ELEKTROMANYETIK KARISTIRICILARIN KULLANIMI,
MIKROYAPIYA VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

*1Feyzanur Kabatas, 2Hande Ter, 3Miray Tekin ve “Ramazan Yilmaz
1Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya, Tiirkiye

Ozet

Aliiminyum alasimlarmm dokiimiinde malzemelerin sogumalar1 esnasinda ig¢yapisinda dentritikler
olusmakta ve bu dentritikler gaz bosluklari, segregasyon gibi hatalara neden olmaktadir. Son zamanlarda
aliminyum alagimlarinda elektromanyetik karistiricilar kullanilarak aliiminyumun dékiimlerinde daha iyi
sonuglar almabilmekte ve homojen ve ince taneli yapilarin olusumu saglanmaktadir. Béylece daha kisa
siirede optimum mikroyapiya dolayisiyla arzu edilen mekanik Ozelliklere sahip aliiminyum alasimlari
tiretilebilmektedir. Ancak, elektromanyetik karistiricilarda sogutma sicakligi, karistirma akimi ve karigtirma
stiresi gibi parametrelerin 6nemlidir ve ayarlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada elektromanyetik karistiricilar hakkinda genel bilgiler ile ¢esitli alimimyum dokim
alasgimlarinda kullanilmasi, kullanilan parametrelerin iiretilen dokiim malzemelerin mikroyapisi ve mekanik
ozelliklerine etkisi daha Onceki literatiir bilgileri 1s181inda incelenmis ve genel olarak degerlendirilmistir.
Elektromanyetik karistiricilarim  (EMK) dokiim islemlerinde kullanilmasi aliiminyum alasimlarinin
iretilmesinde onemli bir yenilik olusturmakta ve bu uygulama ile homojenizasyon tavlamasma gerek
kalmadan mamul veya yar1t mamul iretiminde onemli avantajlar saglamamaktadir. EMS uygulamalarin
kolaylik saglamasi, ekonomik olmasi, yiiksek kaliteli dokiim trtinleri tretilmesi gibi nedenlerden dolay:
gelecekte daha yaygin kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alagimlari, EMK, mekanik 6zellikler, cekme dayanimi, mikroyap1

Abstract

In the casting of aluminum alloys, dendrites are formed in the internal structure during the cooling of the
materials and these dendrites cause gas gaps and segregation. Recently, it is possible to obtain better results
in the castings of aluminum by using electromagnetic stirring in aluminum alloys and the formation of
homogenous and fine-grained structures. Thus, in a shorter time, aluminum alloys with optimum mechanical
properties can be produced. However, in electromagnetic stirrer, parameters such as cooling temperature,
stirring current and time are important and need to be adjusted.

n this study, general information about electromagnetic stirrer and their use in various aluminum casting
alloys, the effect of the parameters used on the microstructure and mechanical properties of the cast materials
produced have been relieved and evaluated in the light of the previous literature. The use of electromagnetic
stirrers (EMS) in casting processes is an important innovation in the production of aluminum alloys and
provides significant advantages in the production of finished or semi-finished products without the need for
homogenization annealing. EMS will be more widely used in the future due to reasons such as the
convenience of the applications, being economical, producing high quality casting products.

Key Words: Aluminum alloys, EMS, mechanical properties, tensile strength and microstructure

1. Giris
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Aliminyum alasimlar1 1s1 ve elektrik iletkenligi, hafifligi, korozyona karsi direnci, milkemmel
islenebilirlik ve sekillenebilirlik, yansitma o6zelligi, diisiik sicakliklarda tokluk gibi istiin
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle bir ¢cok endiistriyel uygulamalarda her gecen giin daha yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [1]

Ancak diisiikk ergime sicakligi, 3000C iizerinde siiriinmenin artmasi aliiminyum alagimlarinin
kullanilmasini sinirlamakta ancak darbelere dayanikli ve yiiksek siineklik 6zelliklerinden dolay1
soguk haddeleme, dovme gibi islemler kolayca uygulanabilmektedir. Mukavemet degerleri ¢eligin
sahip oldugu degerlerden diisiik olmasina ragmen spesifik mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi
onemli bir avantaj sunmaktadir [2]. Ayrica aliiminyum alagimlarinin demir esasli malzemelere
gore dokiim siirecinin daha kolay olmasi, diistik sicaklik ve enerji gerektirmesi elde edilen iiriiniin
ylizey kalitesi ve boyutsal kararlilig1 diger tstiin 6zellikleri arasindadir.

Aliiminyum alasimlar1 genellikle uygulamasi ekonomik ve kolay olan direk sogutmali (DC) dokiim
yontemiyle iiretilmekte ve ekstriizyon ile sekillendirilmektedir. Uretilen iiriinlerin yiizey kalitesi
kolay iiretilebilirligi, mekanik Ozellikleri tliniform bir dokiim yapilmasmma bagh olarak
degismektedir. Dokiim isleminde homojen dagilimli ince taneli yapilarin olusmasi istenmekte ve
tanelerin kiiciik olmasit metalin plastisitesini arttirmaktadir. Bilindigi gibi ergimis metallerin
katilagsmas1 esnasinda taneciklerin es eksenli katilagmamasi, ciiruf parcaciklarmin karigmasi ve
merkez hattinda safsizliklarin birikmesi, ¢6ziinmiis gazlar 6zellikle hidrojenin neden oldugu igne
basibosluklar, cekme ve hacim daralmasi, biiziilme, gaz tutma, gézenek olusumu ve sicak yirtilma
gibi bir¢ok dokiim hatalar1 meydana gelmektedir. Diisiik siineklik ve katilasma esnasinda yari kati
halde bulunan dendritik agin zayif olmasi nedeniyle sicak yirtilma olmakta dendritik agin iizerinde
s1vi metalin beslenmesinin zayif olmasi nedeniyle de biiziilme ve gozenekler olusmakta ve bu tiir
hatalar ¢esitli yontemlerle giderilmektedir. Mikroyapidan yari-kat1 bir bulamag elde edilmesi i¢in
iki temel yaklasim vardir: Birincisi darbeli akim ve ultrasonik titresimler gibi dis alanin etkisi
altinda elektromanyetik ve mekanik karigtirma ile indiiklenen basingla konveksiyon altinda
erimenin kismen katilastirilmasidir. Ikincisi ise kontrollii sartlar altinda katilasmis olan kati
besleyici stokun kismen eritilmesidir. Bu yontemlerden ilki olan EMS’ye yonelik arastirmalar 80°1i
yillarin sonlarma dogru ele alinmasina ragmen literatiir arastirmasi1 sonrasinda hipodtektik ve
hiperdtektik Al-Si alagimlarmin yapisini ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi {izerine sadece
birka¢ arastirmanin bulundugunu ortaya koymaktadir. Arastirmalar daha ¢ok dokiim esnasinda
dendritik olmayan morfolojilerin gelistirilmesine odaklanmistir [3]. Elektromanyetik karistirma
yontemi, yiizey oksidasyonunu baskilayarak ergiyik 1s1 transferini iyilestirerek yilizey sicakligini
diigiirmektedir. Eriyigin isletme maliyetlerini diisiirmekte kimyasal ve termal bozulmalar1 6nledigi
icin erime Kkalitesini arttirmaktadir. Bu yontem ile eriyigin etkili ve giivenilir bir sekilde
karistirilmasi verimliligin ve islem performansmnin arttirilmasini saglamaktadir. Aliiminyum ve
aliminyum alasimlarin dokiim islemlerinde elektromanyetik karistiricilarin kullanilmasi ve
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sogutma sicakligi, karigtrma akimi, siiresi gibi parametrelerin optimum sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. EMK larm aliiminyum parcalara uygulanmasi ile ilgili birgok ¢aligma bulunmakla
beraber Tiirk¢e yayin sikintis1 bulunmaktadir [3-9].

Bu amagla bu calismada elektromanyetik karistiricilarin tanimi avantajlar1 ¢alisma prensibi
cesitleri aliminyum ve alagimlarinin dokiimiinde mikroyapiya ve mekanik ozelliklere etkisi
gerceklestirilen literatiir taramasi 1518inda sunulmus ve yorumlamaistir.

2. Elektromanyetik Karistirma Yontemi

Elektromanyetik karistirma (EMK), erimis metalin yardimiyla karigtirildig: bir teknolojidir. Erimis
metalin donmesinin veya karistirilmasimnin tek sart1 elektrik iletkenligini kaybetmemesidir. Ciinkii
karigma, metal i¢inde dolasan fuko akimlarmnin, manyetik alanla etkilesimi sonucudur. Sekil 1 (a
ve b)‘de goriildiigi gibi yatay ve dikey Elektromanyetik karistiricilar bulunmaktadir. Sekil 1 (c)’de
sistemde manyetik alanin olusumu ve transformator ile kontrol edilmesi goriilmektedir. Dokiim
islemlerinde elektromanyetik karistirici sistem, ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar; gii¢
kaynagi, stator ve erimis metalden olusan rotordur. Rotor olarak, erimis halinde elektrik
iletkenligini kaybetmeyen her tiirlii metale bu islen uygulanabilmektedir.

los

=

>
v

a)

Sekil 1: a) Dikey b) Yatay elektromenyetik karistirma ¢) Manyetik alanin olusumu ve transformator ile kontrol
edilmesinin sematik gosterimi [10, 11].

Erimis metal genellikle silindirik bir kapta tutulur, kap bobinleri etrafina sarilir. Bobinlerden gegen
alternatif akimmin (A.C) akisi, Lenz’in manyetik indiiksiyon yasasina gore erimis metaldeki akimi
ayarlayan ¢esitli manyetik alan iiretir. AC akimi, doner manyetik alanin manyetik indiiksiyon
yogunlugunu kontrol eden bir transformator ile kontrol edilir. Boylece yari-kati eriyigin donme
hizin1 etkiler. Erimis metalin Elektromanyetik Karistirma ile basin¢ konveksiyonu, iki etki ile
sonuglanir:  Birincisi dendritik olmayan bir morfoloji ile daha ince tanecikler ve ikincisi ise
hizlandirilmis kristal biiylimesi. Yar1 kat1 alasimli sistemin karistirilmasi, normal katilasma seyri
sirasinda olusan dendrit kollarin1 kirar ve dendritik kollarin kirilmis kisimlar1 ¢ekirdek olarak
hareket eder, boylece alfa aliminyumun tane inceltilmesi saglanir. Artan kayma hizi1 ve tiirbiilans
yogunlugu ile parcacik morfolojisi dendritikten kiiresel formiile kadar sirayla degisir.
Elektromanyetik karistrrmanin, birincil silikon pargaciklarmi (BSP) morfolojisini birlestirme

209 of 234



etkisi, rafine etme etkisi ile iki sekilde etkiledigi bildirilmistir: Sekil 2°de geleneksel dokiim ile
elektromanyetik karistirict kullanilarak yapilan dokiimiin sematik goriintiisii verilmektedir.
Geleneksel dokiimde dokiim esnasinda dentiritler olusmakta ve tiim yapiyr sarmaktadir (Sekil 2
(a). EMK kullanildiginda ise bu dentrit bozuldugunu dentrit kollarinin kirilarak dagildigi ve es
eksenel tanelerin olustugu sematik olarak Sekil 2 (b)’de goriilmektedir.

Dokiimde EMK Kullanimi

a) Geleneksel Dokiim b)

1L

Dentritiklerin katlasmasi

Dentritiklerin kinlmasi —l
eseksenli bolgelerin
genislemesi

Sekil 2: a) Geleneksel dokiimde dentirit kollarmin biiyiimesi b) EMK kullanilmasi ile dentrit kollarmin kirilmasi ve
es eksenli bolgelerin biiyiimesi [11].

Dokiim islemi esnasinda elektro manyetik karistiricilar kullanildiginda ve karigtirma akimai yiiksek
oldugunda, toplama etkisi aritma etkisine baskin hale gelir ve bu nedenle birincil silikon pargaciklar
ceriye dogru hareket ederek vyiiksek kaliteli dokiim {iriinleri {iretmek igin tam erime
homojenizasyonu saglamamiza izin vermektedir. Elektromanyetik kKaristirma yonteminin avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. En 6nemli avantajlari; aliminyum alasimlarmin iretiminde yapilan
islemlerin tek adimli islemler haline gelmesi ve daha pahali hammadde satin alim1 ve daha sonra
yeniden 1sitilmasini gerektirmeden dogrudan dékiimhanelerde uygulanabilmesidir. Bu yéntemin
sagladig1 diger avantajlar asagida siralanmistir [12].

1. Yiizey ve alt yiizey kalitesi iyilestirmesi
2. Katilagma yapisinin iyilestirmesi 10. Cevre dostu olmasi ve tiretimde tekrarlanabilir
3. Enerji tasarrufunun saglanmasi olmast
4. Ulagilabilir en iyi metalurjik sonugclar 11. Tane kiigliltmenin ve kiiresel yapinin
5. Acil durumlarin kolay yonetiminin saglanmast

saglanmasi 12. Gelismis sicak islenebilirligin gelistirilmesi
6. Ciiruf olusumunun azaltilmasi 13. Daha iyi islem performansinin saglanmasi
7. Verimlilik artisinimn arttiritlmasi 14. Ekstriizyon isleminden 6nce
8. Kimyasal ve sicaklik homojenliginin hizli homojenizasyonun gerekmemesi

saglanmasi 15. Intermetalik molekiiller arasi bilesiklerin daha
9. Diisiik bakim maliyetinin saglanmasi kii¢iik boyutlarda olusturulmasi

EMKS tekniginin dezavantajlarindan bahsedildiginde asagidaki maddeler sdylenebilir: Bu yontem dokiim
hizint artirmak, verimliligi artirmak i¢in etkili bir yontem olmakla beraber dokiim hizi arttirildiginda, daha
diisiik yatirim maliyeti ile daha fazla tonajda iiretim yapilabilir. Bu durumda olusabilecek problemlerin
¢oziilmesi gerekmektedir. Dokiim hizi arttikga, UCD (akis yukari iletim mesafesi) azalmaktadir. UCD ¢ok
kiiglikse, siv1 bolgesi kalibin tabanina ¢ok yaklagmakta ve sizdirma ihtimalini arttirmaktadir. Boylece
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dokiim hiz1 artisina baglh olarak catlama, gozenek olusumu ve diger katilasma kusurlari
goriilebilmektedir. Gergeklestirilen 1s1l ve diger islemlere ragmen bir¢ok ingot kusuru son {iriine
kadar devam edebilmektedir. Yiiksek kaliteli son iirlinlerin imali i¢in dncelikle ingot dokiim
asamasinda olusan metaliirjik kusurlarin giderilmesi gerekmektedir. Elektromanyetik karistiricilar
stirekli dokiim makinesinde konum ve dokiim tiriinleri {izerinde gerekli etkilerine gore ii¢ farkli
sekilde uygulanmaktadir. Bunlar; kalip (M-EMS), ikincil sogutma bolgesi (S-EMS) ve son
katilasma bolgesidir (F-EMS). Sekil 3 (a ve b)’de elektromanyetik karistirict tiirlerini ve sistem
tiirlerinin goriintileri ve sistem igerisindeki dizilisleri ve gortintiileri verilmistir [11, 13].

b) \17_’5:m '\\ —
\l [ ! ,

'1 : gl
M-IMS

‘ |
Kalip Elektromanyetik Kansgtinc: .
i 12
o ki { MEMS
/ §-EMS

Serit Elekwomanyetik Kangtna )

F_-IMS SEMS

Son Elektomanystuk Kangtnc:

Sekil 3: a) Dokiim esnasinda EMK’larm dizilisi ve b) Cesitli EMK ‘larin goriintiileri [11].

M-EMK kalip elektromanyetik karistiriciy: sisteminde; genellikle kalip igerisindeki sivi metalin
karistirilmasi amaciyla kalibm alt kismima monte edilmektedir. Bu sistemin uygulanmasi ile dokiim
iirtinlindeki deliklerin, merkez gozeneklerin ve ayrismalari azalmasi saglanir. Katilasma yapisini
tyilestirmekte bu yontem ile piiriizsiiz yiizeylere sahip iiriinler elde edilmektedir ve 1s1 iletim hizin1
artirllmaktadir. Yuvarlak veya kare tasarimhdir. i¢ ve dis olarak monte edilebilmektedir. Kalip
baglantisinda karistirma hizinin ayarlanmasi ve kontroliinii saglamak igin ¢ift bobin sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem iki bagimsiz EMK’den olusmaktadir. Ust EMK akis1 kontrol etmektedir
ve alt EMK ana metalin kalipta karistirilmasi gergeklesmektedir [13]. S-EMK’ de serit
elektromanyetik karistiriciyr ifade etmektedir; Sivi metalin, dokiim iiriin genisligi boyunca yatay
olarak iten ve sivi metalde kelebek etkisi tipi bir akis modeli olusturan bir karistirma kuvveti
tretmektedir. Bu sistemde silindirin arkasina yerlestirildiginde asgari destek silindir ¢apina bagl
degildir. Bdylece sistem bir serit boyunca uygun bir sekilde yerlestirilebilmekte ve iyi niifuz
edebilmesi icin diisiik frekansta galigabilmektedir. Bu sistem genellikle kalip elektromanyetik
karistirict sistemi ile birlikte kullanilmakta, dogrusal veya doéner tipte karistirabilmektedir. En
yaygm kullanilan1 1s1 radyasyonuna ve olas1 bozulmalara kars1 kurulumu ve korumasi kolay olan
lineer karistiricilardir. Bu sistem es eksenli yapmin olusumunu tesvik etmekte, dokiim iiriinlerde
tane yapisini incelterek yar1 mamul iriinlerin kristal yapilarini iyilestirmektedir. Boylece biiziilme
boslugu, merkez ayrilmasi ve i¢ catlaklarin olusmasini azaltmaktadir [13]. F-EMK son
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elektromanyetik karistiriciy1 ifade etmektedir; Siirekli dokiimde son katilasma bolgesinde kalibin
cok altinda merkez ayriminda zirvelerin azaltilmasi amaciyla M-EMK VE S-EMK ile birlikte
kurulmaktadir. Bu sistem ile ikincil dendritik kol boslugu (SDAS) gelismekte ve merkezi es eksenli
tane orani 6nemli derece arttirilmakta ve daha ince tanelerin elde edilmesini bir veya daha fazla
EMK'nin kombinasyon halinde kullanilmasiyla dékiimiin ylizey ve alt yiizey kalitesini artirma,
ayrigmanin azalmasi, gdzenek olusumunun engellenmesi merkezi catlaklarda azaltma saglar ve
dokiim malzemenin igyapisint ve merkezini saglamligi artirmaktadir [13]. Bir veya daha fazla
EMK kombinasyonu ile kullanilmasi ile elde edilen faydalar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Bir veya daha fazla EMK kullaniminin sagladigi faydalar [11].

EMS tipi ve kombinasyonu
M-EMS | M+F-EMS | M+S+F-EMS | M+S-EMS | S-EMS | S+F-EMS
igne deligi (cukur) ve hava
deligi +++ +++ +++ +++ - .
Yiizey ve alt yiizey catlaklar +++ +++ +++ 4+ - -
Ayrilma azaltmasi +++ +++ +++ +++ +* +*
Katilasma yapisi ve i¢ catlak ++ ++ +++ +++ ++ ++
Merkez hatti ayrimi, merkez
gozenekliligi ++ +++ +++ ++ ++ ++
V segregasyon - +++ ++ + Tx* —

*S-EMS ile yiiksek konumda. **S-EMS diisiik pozisyonda. **M-EMS uygulamasina kiyasla dig pargadaki kotii yapi, S-EMS nin
konumundan sonra {irliniin orta boliimiinde daha iyi yap1. Asir1 karigtirma uygulandiginda negatif ayrismanin riskleri

3. Elektromanyetik Karnistiricilarin Mikroyapiya Etkisi

Elektromanyetik karigtirma yontemi uygulanarak iiretilen {iriinlerin mikroyap1 ¢aligmalari ile ilgili

bir takim caligmalar mevcuttur. [4, 6, 12-16] . Bu arastirmalarda elektromanyetik karistiric
kullanildiginda mikroyapilarda olumlu gelismeler saglandigindan bahsedilmektedir. Bu ¢alismada
cesitli tiirlerdeki aliiminyum alasimlarmin dokiimiinde elektromanyetik karistirici kullanilmasimin
mikroyapiya etkisi incelenmis ve agiklanmistir.

Sekil 4 (a ve b)’de goriildiigli gibi bir normal geleneksel dokiim ve birde EMK kullanilarak
elektromanyetik karigtirma siddeti ayarlanarak A 356 alasiminin dokiim islemleri gergeklestirilerek
mikroyapt incelemeleri yapilmistir [6]. Mikroyap: resimlerinden de gorildigi gibi
elektromanyetik karigtirma A356 alasiminda dentritik yapinin biiytik 6lgiide bozulmasi, dentrit
kollarinin kirilmasini ve kismen daha es eksenli morfolojilerdeki kiiresele yakin a-Al tanecikleri
seklinde katilasmasini saglamistir. Zhigiang vd. [17] tarafindan 2024 aliiminyum alagimlar1 igin
gerceklestirilen ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir. Elde edilen dokiimde taneler kiiresel
olmakta ve geleneksel dokiim uygulanan parcalarm mikroyapisinda goriildiigii gibi dentritik
olusumi ve taneler arasinda ayrigma gozlenmemistir.

Elektromanyetik karistirma ile aliminyum alagiminda dentritik yapinin biiyiik 6l¢iide bozulmast,
dentrit kollarinin kirilmasini ve kismen daha es eksenli morfolojilerdeki kiiresele yakin a-Al
tanecikleri seklinde katilasmasini saglamistir. Karistirma siddeti arttirilmasi ile a-Al tanelerinin
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giderek es eksenli morfoloji kazandiklar1 ve siddetin artmasiyla birlikte dentrit kollarinin sadece
kirilmakla kalmayip, karistirmanin etkisiyle bunlar: iyice dagittigi goriilmistiir. Daha diisiik
karistirma siddetlerinde ise dentrit kollar1 yine kirilmis fakat kirilan dentrit kollarinin birbirinden
uzaklasamadiklar: goriilmistiir. Kirilmis kiigiik dentrit kollarmin sivi metalin ¢ekirdeklenmesi igin
yeni birer merkez olusturarak daha ¢ok noktada cekirdeklenme baslatarak mikroyapinin ince
tanelerin olugmasi sagladig1 diisiiniilmektedir. EMK ile olusan taneler dentiritik bir yapidan daha
homojen es eksenli yapiya doniismektedir. Diger calismalarda bahsedilen mekanizmay1
desteklemekte ve benzer sonuglar aldiklarinin belirtmektedirler [4, 6-9, 13,17]. Elektromanyetik
karistirma siddeti aliiminyum alagimlarinin katilasmasinda olusan dentritik yapinin bozulmasina
neden oldugu goézlenmistir. Elektromanyetik karistirmayla katilastirilmis pargada katilagsma
esnasinda olusan dentrit kollarmin kirilip daha fazla biiylimesine engel olundugundan dentritler
aras1 gozenek olusumu normal dokiime oranla daha az rastlanmistir. Karistirma ile dokiim par¢ada
kenar ile merkez arasindaki sicaklik farki daha az olacagindan olusan taneler uzun ¢ubuksu sekilde
degil daha es eksenli sekilde meydana gelmektedir [6, 7-9, 17].

Sekil 4: A 356 dokiim alasimin a) geleneksel karistirmaksizin dékﬁ b) 000 de/dk karistirma siddetlerinde elde
edilen mikroyapisi [6]

[17]

Elektromanyetik karistiricilarda uygulanan karistirma parametreleri de alasimm mikroyapisini
etkilemektedir. EMK kullanilarak gergeklestirilen dokiimlerde dokiim sicakligmin Amper ve
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stirelerinin mikroyapiya etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Yapilan
islemlerde optimum degerlerin 6061 alasimi i¢in 690°C dokiim sicakliginda 60 A ve 60 saniye
elektromanyetik karistirict uygulanarak en iyi kiiresel fazlarin olusmasint sagladigi ileri
stiriilmektedir. Dokiim sicakligr arttiginda veya diistiigiinde kiiresel taneler bozulmaktadir. Bu
nedenle arzu edilebilir sekilde ve goriintiide taneler elde edilememektedir. [4-6, 8]. Daha diisiik
amperlerde dendritik olusumlar1 gozlenmistir. Bu dendritikler 60 saniye ve 60 A karisiminda daha
ince ve daha kiiresel yapilara donlismiistiir. Yar1 kat1 halde yapilan karigtirmalar daha iyi sonug
vermektedir. Ayn1 ¢alismada ayni sartlar altinda 7075 alasimi da incelenmistir. Alasim tiirii ve
kimyasal bilesimi farkli oldugundan elektromanyetik karistirict parametrelerinin  optimum
degerleri farkhilagsmustir.7075 alasimlari i¢in optimum parametreler 710°C deki dokiim sicakligi
olarak elde edilirken amper ve siire degerleri 6061 ile ayni degerler olarak kalmistir. Bu
calismadaki elde edilen sonuclar aliiminyum alagimlarinda elektromanyetik karistirict
kullanildiginda kimyasal kompozisyonun ve malzeme i¢ yapisinin elektromanyetik karistirici
parametrelerini etkiledigini ve optimum parametrelerin belirlenmesi i¢in bir dizi 6n ¢alisma
gerektigini gostermektedir [4].

80 sec

Sekil 6: Farkli dokiim sicaklig, karistirma amper degeri ve karistirma siireleri gibi EMK parametreleri uygulanarak
dokiim islemi yapilan en a) 6061 b) 7075 aliiminyum alagimlarinin mikroyapilari [4]

4. Elektromanyetik Kanistiricilarin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Genel olarak malzemenin mikroyapisi degistiginde mekanik Ozellikleri de onemli derecede
degismektedir. Ozellikle iiriiniin cekme dayanimina ve uzama degerlerine de etki etmektedir [6, 8,
17]. Tahamtan ve arkadaslar1 (14]. tiksotropik 6zellikte aliminyum alasimlarinin EMK sistemi ile
tiretildiginde EMK’nin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Herhangi bir elektromanyetik
karistirict kullanilmadan yapilan {irtinlerde 192 MPa ¢ekme dayanimi degeri elde edilirken, Sekil
7°de gorildigii gibi elektromanyetik karigtirict kullanilarak yapilan tiriinlerde bu deger 258 MPa
degerine ulagmis %35 ¢ekme dayanimi degerleri ylikselmistir. Boyle bir degerin yiikselmesi
mikroyapidaki dokiim hatalarindan kaynaklanan bozulmalarin elektromanyetik karigtirici

214 of 234



kullanimi ile diizeldigini gostermektedir. Ayn1 sekilde elektromanyetik karistirict karisma siddeti
malzemenin ¢ekme dayanimini degerlerini lineer sekilde arttirmakta ve 3000 dev/dk ulastiginda
maksimum degerler elde edilmektedir [6]. Daha kiigiik taneli yapida daha fazla tane siniri, yani
dislokasyon hareketlerine daha fazla engel anlamina geleceginden malzememizin mukavemetinde
artis beklenir. Bu konuyla ilgili yapilan diger ¢alismalara bakildiginda da buna paralel sonuglar
gormek miimkiindiir. Benzer ¢alismalar bu ¢alismada elde edilen sonuglarla uyumludur [8, 17].

Cekme Dayanimi (N/mm?)

'E—"_'” =13

. 1200 2400
Kanistirma Siddeti  (devir/dakika)

Sekil 7: EMK da uygulanan Karigtirma siddetlerinin ¢cekme dayanimina etkisi [6].

Bagka bir galismada Mg-9Li-5Al-1Zn aliminyum alagimmin {iretiminde elektromanyetik
karigtrma yogunlugunun, voltaj degerlerinin ¢cekme ve % uzama degerlerine etkisi incelenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 6 (a ve b)’ de verilmistir. Elektromanyetik karistirici kullanilmadan elde
edilen iirliniin ¢ekme dayanimi 172 MPa olurken, 110 V’da elektromanyetik karistiric
uygulandiginda ¢ekme dayanimi 195 MPa elde edilmistir. Ayn1 sekilde karistirici kullanilmadan
iiretilen iirliniin % uzama degeri %10’dan %26’ya yiikseldigi goriilmektedir. 110 V uygulandiginda
ise bu deger % 16’ya diismektedir. Malzemenin hem yiiksek ¢ekme mukavemeti hem de % uzama
degerlerinin artmasi mikroyapidaki iyilesmeden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak kullanilan
voltaj belli bir degerden sonra hem ¢ekme dayanimi hem de %uzama degerlerini diisiirmektedir.
Bu durum optimum degerler asildiginda malzemenin mikroyapisinda arzu edilmeyen bozulmalarin
neden oldugu diigiiniilmektedir [8, 17].

A356 alagiminin direk ve EMK ile dokiim yapildiginda tokluk degerlerine bakildiginda geleneksel
dokiim ile ftretilen pargalarm 14 Joule tokluk degerine sahip olurken EMK kullanilarak
gerceklestirilen dokiim parcanin toklugunun 4 kat artarak 59 Joule ulastig1 goriilmektedir. Tokluk
degerlerindeki artig dokiim parcalarm i¢yapisindaki iyilesmelerden kaynaklandig: diistiniilmektedir
[18]. EMK uygulanarak dokiilen pargalara daha sonra T6 yaslandirma iglemi uygulandiginda daha
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kisa siirelerde maksimum sertlik ve mukavemet degerlerinin elde edildigi ve iiretilen malzemelerin
asinma dayanimlarinin daha iyi oldugu vurgulanmaktadir [17]. Ayrica 2024 aliiminyum alagimina
yorulma islemi uygulanmis, geleneksel dokiilen alagim 38000 cevrimde hasara ugrarken EMK
uygulanarak dokiilen alasimin 95000 civarinda cevrime yorulma émriiniin oldugu tespit edilmistir.
Uzun yorulma 6mrii, malzemenin i¢ ve dis ylizey yapisi ¢ok iyi oldugundan ve iiretilen {iriiniin

yiizeyi plriizsiizlige yakin bir yiizeye sahip oldugunda ¢atlak baglamasini ve ¢atlak ilerlemesi zor
olacagindan yorulma 6mrii artmaktadir [17].
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Sekil 8: a) Elektromanyetik karistirma isleminde uygulanan voltaj degerlerinin Mg-9Li-5AI-Zn alagiminda a) gekme

dayanimi b) % uzama degerlerine etkisi [8].

5. Sonuclar

Bu ¢aligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1.

Elektromanyetik karistiric sistemi ile dokiim islemleri basariyla gerceklesmektedir. Bu proses
dokiim islemi ve tiriin elde etme siirecini hizlandirmakta ve ekonomik kazang saglamaktadir.

Elektromanyetik karistiricilar yatay ve dikey tiirleri bulunmaktadir. Farkl dizilis sekillerinde
uygulanmakta ve bunlarin her biri farkli fonksiyonlar1 yerine getirerek dokiimde arzu edilen
ciktilar saglanmaktadir.

Elektromanyetik karistirict dokiim aliminyum alasimlarinin - mikroyapilari1 - olumlu
etkilemektedir. Cesitli parametre ayarlamalar1 ile optimum mikroyapi elde edilebilmektedir.
Bu parametreler farkli alagim kompozisyonlarina olarak degismektedir.

Elektromanyetik karistirici yonteminin uygulanmasi malzemenin mekanik 6zelliklerine etki
ederek cekme dayanimini, % uzamasini, toklugunu, yorulma omriinii ve asinma direncini
arttrmaktadir.

Genel sonug olarak elektromanyetik karistirict aliiminyum alagimlarinin dokiim iglemlerinde
uygulandiginda daha iyi mikroyapt ve mekanik Ozellikler elde edilmesi ile iiriin kalitesini
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arttirmasi ve homojenizasyon gibi 1s1l iglemlerin gerekmemesi islemi daha ekonomik hala
getirecek daha yaygi olarak kullanilacagi ileri siiriilebilir.
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FARKLI CELIKLERIN TIG KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMESI SONRASI TAHRIBATSIZ MUAYENE
TESTLERI VEONEMI
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Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Sakarya, Tiirkiye
2Cimtas Boru Imalat ve Tic. Ltd. Sti. Bursa/Tiirkiye

Bu calismada farkli kimyasal kompozisyona sahip iki farkli malzemenin SA 335 P91 alagimli gelik ile
SA312 TP 316L ostenitik paslanmaz ¢elik TIG (Tungsten InertGas) kaynak yontemi ve ER NiCr-3 ilave tel
kullanilarak birlestirilmistir. Uygulamalarda herhangi bir problemlerle karsilasilmamasi igin ve
gerceklestirilen kaynak islemlerinin Kalite teminin garantilenmesi amaciyla bir veya gerektiginde daha ¢ok
tahribatsiz muayene metodunun kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada tahribatsiz muayene
yontemleri genel olarak tanitilmis ve 6nemi ve uygulanmasi vurgulanmigtir. Ayrica, kaynakl birlestirilen
farkl ¢eliklerin kaynak sonrasindakaynak igerisindeki hatalarin yada birlestirmede herhangi bir hatanin hata
olup olmadiginin tespiti i¢in s1v1 penetrant testi ile icin radyografik muayene ile testleri yapilmigtir.Her iki
test incelemesi sonucunda ve bunlarin kaynak sonrasi yapilan gekme deneyleri sonuglart dikkate alindiginda
kaynak dikisinde herhangi bir problem olmadigi ve kaynakli birlestirmenin uygun ve kabuledilebilir oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: P91, 316L,0stenitik paslanmaz celik, sivi penetrant,radyografik muayene, tahribatsiz
muayene.

Abstract

In this study, two different materials with different chemical composition of SA 335 P91 alloy steel with
SA312 TP 316L austenitic stainless steel were welded by TIG (Tungsten Inert Gas) welding using ER NiCr-
3 consumable wire. In order to avoid any problems in the applications and to ensure the quality assurance
of the welding operations performed properly, a lot of non-destructive testing techniques should be carried
out. Thus, in this study, non-destructive testing methodsand its importance were introduced and its
implementation were emphasized. In addition to that, radiographic examination and liquid penetrant tests
were carried out after dissimilar weldment to determine if there are any faults or not. As a result of both test
examinations and the results of tensile tests performed, it was determined that there was no problem in
welding bead and all weldments wereproper and acceptable for using in the industrial applications.

Key words: P91, 316L,austenitic stainless steel, liquid penetrant, radiographic examination, non-destructive
examination.
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1. Giris

Kalite kontrol kavrami glinimiizde, iiretilen iriin ile ilgili kalite kontrol tekniklerinin
uygulanmasindan daha genis bir anlam ifade etmekte ve bir¢ok hususu kapsamaktadir.
Herhangi bir konstriiksiyonun kullanimi esnasinda herhangi bir problem olusturmadan
kullanilmasin ifade etmektedir. Kontrol yontemlerinde en 6nemlisi olan tahribatsiz malzeme
muayene, kalite kontroliin en 6nemli alanlarindandir ve liretimin tamamlayici son agamasint
olusturtmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemlerinde malzemelere herhangi bir zarar
vermeden gerceklestirilmektedir. Esasinda bu muayene yontemi ile malzemeler imalat
esnasinda veya belli bir siire kullandiktan korozyon veya asinma gibi nedenlerden dolay1
olusan cgatlak, igyap1 da meydana gelen hatalarin tespiti i¢in uygulanmaktadir [1-3].

Endiistriyel gelisim siireci i¢inde kalite, {irlin garantisi, insan ve ¢evre giivenligi gibi
kavramlarin da gelismesi nedeni ile giiniimiizde tahribatsiz muayeneye duyulan ihtiyag her
gecen giin daha da artmaktadir. Endiistriyel is kollarinda kullanilan malzeme veya imalat1
tamamlanmig {irtinlerin farkliligi ve gerekse, klasik kalite kontrol tekniklerinin kendi
yetersizlikleri birden fazla muayene tekniklerinin gelismesine uygulamasa beden olmaktadir
[3, 4].Giiniimiiziin gelisen teknolojik ihtiya¢ ve imkéanlar1 dogrultusunda otomotiv, gemi
insas1, endiistriyel tesisler ve boru hatlar1 gibi pek cok alanda farkli sekil ve 6zelliklerde
konstriiksiyonlar iiretilmektedir. Konstriiksiyonlarin imalatinda kaynak islemleri en yogun
kullanilmaktadir. Kullanimda olan basta basingli kaplar ve kaldirma donanimlari statiisiindeki
tim is donanimlarinin periyodik kontrollerinde dahil olmak iizere tahribatsiz muayene;
makine ve techizatlarina imalat siireglerindeki testleri, kaynak kontrolleri, boru tesisatlarinin
kontrolleri kontrolii ve sertifikasyonunda en yaygin sekilde uygulanmaktadir [1-4, 7].Kaynak
islemi oldukg¢a karmagsik bir siirectir ve kaynak kalitesi ¢cok sayida parametreye baglhidir.
Ozellikle gesitli iiretim sartlarinda tiim degiskenlerin kontrolii miimkiin olmamakta veya
zorlukla gerceklestirilmekte ve ¢esitli hata tiirlerinin olusumuna meydan vermektedir. Kaynak
bolgesinde catlaklar, bosluklar, kalintilar, niifuziyet azli§1 ve dis ylizey hatalari, ylizeydeki
sigramalar, ylizeydeki bolgesel yirtilmalar vb. bir¢ok hatta olusmaktadir. Kaynak hatalar1
arasinda olusturduklari risk bakimindan en 6nemli olani ¢atlaklardir [5].Kaynakli imalatta
kalitesinin belirlenmesi en 6nemli husustur ve endiistride kaynak dikis kalitesinin kontroliinde
bircok yontem kullanilmakta ve bunlar tahribath ve tahribatsiz olarak iki ana grup altinda
smiflandirilmaktadir. Bunlar kaynak isleminin bitisinden hemen sonrasinda yapilan testlerdir.
Ultrasonik muayene, radyografi, manyetik par¢acik muayene, sivi penetrant muayene, girdap
akim testi gibi yontemler tahribatsiz muayeneler igerisinde 6n plana ¢ikmaktadir Tahribatsiz
muayeneler, i¢ veya ylizey hatalarmi igeren ¢esitli malzemelerde veya ebat dl¢iimii, malzeme
yapisinin veya kimyasmin saptanmasi, malzemenin fiziksel veya mekanik o6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilabilir [2-5].
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Bu c¢aligmada tahribatsiz muayene yontemlerden penetrant ve radyografik muayene
yontemleri incelenmis, Onemi belirtilerek avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur. Buna
ilaveten birlestirilen SA335 P91/SA312 TP 316L paslanmaz ¢elik borularin farkl
malzemelerin kaynagi ve sonrasinda uygulanan penetrant ve radyografik muayene islemleri
incelenmis durumlar1 degerlendirilmistir.

2. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribatsiz muayene yontemleri cesitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde
uygulanmaktadir. Segilecek muayene yontemi, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata
tiiriine gore belirlenmektedir. Her bir yontemin bir digerine gore iistiin taraflar1 bulunmakta,
genellikle birbirlerinin tamamlayicist durumundadirlar. Tahribatsiz muayene islemlerinde
uygulanan yontemler:G6z ile Muayene, sivi emdirme (penetrant sivisi) ile muayene, girdap
akimlar1 (eddy akimi) ile muayene, manyetik pargacik ile muayene, ultrasonik muayene ve
radyografik (rontgen) 1sinlar1 ile muayene seklinde sayilabilir [1-9].

Gozle Bir tirliniin ylizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey durumu gibi kaliteyi
etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiylite¢ gibi) kullanarak veya kullanmaksizin
muayene edilmesidir. Go6zle ile muayene basit bir yontem olmakla beraber onemli bir
muayene yontemidir. Baska bir tahribatsiz muayene ydnteminin uygulanmasindan Once
yapilmaktadir. Diger tahribatsiz muayene yoOntemleri i¢in hazirlanmis uygulama
standartlarinin ¢ogunda Oncelikle gézle muayene yapilmasi ve sonuclarm kaydedilmesi
istenmektedir. Bu yOntem, metalik veya metalik olmayan biitin malzemelere
uygulanabilmektedir. Muayenede endoskoplar gibi yardimci geregler de kullanilabilir. Cogu
durumda muayene yiizeyi hazirligi olarak ylizey temizligi yapilmasi istenmez. Daha dogrusu
yiizeyin, beklenen hatalarm en iyi goriinecegi sekilde olmasi gerekir. Yeterli 151k sartlari
altinda ve uygun bakis agilarinda inceleme yapilmasi gerekmektedir [2, 7].

Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene yontemi de sivi penentrant yontemidir.
Tespit edilmek istenilen hatalarin muayene islemi uygulanan yiizeyine ac¢ik olmasi
gerekmektedir, bu nedenle yiizey altinda kalan veya herhangi bir nedenle yiizeyle baglantisi
kesilmis bulunan hatalar bu yontemle tespit edilemezler. Metalik veya metalik olmayan biitiin
malzemelerde asir1 gozenekli olmamalart durumunda yiizey hatalarmin tespiti igin
kullanilabilir. Yontemin uygulanacagi test malzemesinin yiizeyi diizgiin ve temiz olmasi
gerekmektedir. Yiizey temizliginin uygun yapilmamis olmasidegerlendirmelerde yanilgiya
diisiilmesine neden olabilir. Sekil 1°de sivi penetrant uygulanan numunelerde gatlak ve hata
tespiti goriilmektedir. Penetrant Muayenede Kullanilan penetrant malzemeler; renklenmesine
gore: Floresan ve floresan olmayan olmak {izere iki ¢esittir. Yikanma sekline gore ise su ile
yikanabilen, sonradan su ile yikanabilen ve c¢oziiciilerle yikanabilen olmak iizere tlige
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ayrilmaktadir. Sivi penetrant yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
Ucuz ve donanimi basit yontemdir ve her tiirlii malzemeye uygulanabilir.Uygulamasi oldukga
basittir ve cabuk sonug¢ vermektedir.Degisik geometrik sekilli, kiigiik ve biiyiik yiizeyli
pargalara uygulanabilir.Cok kiiciik catlaklar1 bile ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yOntemin
dezavantajlar1 ise; Sadece yiizeye agik siireksizlikler tespit edilebilir ve i¢ hatalarda
kullanilmaz.Penetranti uygulamadan Once yapilan on temizlemenin catlaklar1 kapatan
etkenleri ortadan kaldiracak sekilde uygun secilmesi uzmanlik isteyen bir istir. Bazi
durumlarda kimyasal temizleme gerekmektedir.Piriizli ve gozenekli yiizeylerde
kullanilmaz.Cesitli sebeplerle (dévme, taslama gibi) agzi daralmis ve sikismis catlaklarin
degerlendirilmesi oldukca giictiir [3, 7, 8].

Sekil 1: S1vi penetrant uygulamasi ile ¢atlak ve hata tespitinin goriintiisi [2, 3].

Radyografik muayene yontemi, olduk¢a hassas bir muayene yontemidir ve muayene
sonuglarinin kalici olmasi ve kaydedilebilir olmasindan dolay1 endiistride en yaygin olarak
kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinden biridir. Test pargasi bir kaynaktan g¢ikan
radyasyon demeti (x veya gama 1simlari) ile igmlanir. Radyasyon malzeme i¢inden gegerken
malzemenin 6zelligine bagli olarak belli oranda yutularak kayba ugrar ve sonra parganin arka
yiizeyine yerlestirilmis olan filme ulagarak filmi etkilemektedir. Siireksizlikler ve hatalar
radyasyonu farkli zayiflatacaklarindan, siireksizliklerin oldugu bolgelerden gecen
radyasyonun siddeti ve film tlizerinde olusturacagi kararma miktar1 farkl olacaktir. Filmin
banyo isleminden sonra film iizerindeki kararmalar siireksizlik ve hatalarin belirtisi olarak
goriinmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Radyografinin sematik gosterilisi [3]

Radyografinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir: Kalici kayit elde edilir ve
zaman iginde karsilastrma yapilmasi miimkiindiir.is sahasinda kalibrasyon gerekmez. I¢
stireksizliklerin tespitinde miikemmel bir yontemdir.Demet yonii geometriden etkilenmez.
Nispeten pahalidir.Radyasyon tehlikesi vardir.Sinirli niifuziyet derinligi vardir.Cizgisel
stireksizliklerin dogrultusu 6nemlidir.Parganin iki tarafindan da giris gereklidir [3, 5, 8, 9].
Ancak bu yontem genel olarak kalm parcalarda uygun degildir. iki boyutlu hatalar i¢in direkt
1sin gereklidir. Otomasyona uygun degildir. Saglik i¢in zararli olabilir. Yiizey hatalar1 i¢in
uygun degildir. Ayrica yiizeyin altindaki hatalar i¢in derinlik hakkinda bilgi vermez [3, 7].

3. Kaynak ve Muayene islemleri

Bu ¢alismada 12 mm kalinliginda TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis SA335 P91 ile SA312
TP 316L kalite ostenitik paslanmaz celik boru farkli malzemeler kullanilmistir. Pargalara 75°
V kaynak agz1 agilmistir. Kaynak Oncesinde 220°C’de 6n tav uygulanmustir. Kaynak
esnasinda pasolararasi sicaklik 300°C’yi gegmeyecek sekilde ayarlanmistir. Kaynak esnasinda
gaz debisi 151t/dk, kaynak akim1 80-170 amper, kaynak gerilmesi 12-13 volt, kaynak hizi, kok
kaynaginda 3cm/dk, dolgu ve kapak pasolarinda ise 8-11 cm/dak kaynak parametreleri
uygulanmis ve toplam 12 pasolu kaynak ve ER NiCr-3 ilave metali kullanilmustir. Kaynak
sonrast 300°C’de 2saat son tav islemine alindiktan sonra, 1 saat daha 755°C diger bir 1s1l igslem
uygulanmistir. Kaynak sonrasi sivi penetrant ve radyografik test tahribatsiz muayene
kontrolleri gergeklestirilmistir.

Sivi penentrant muayenesi edilecek kaynak yiizeyi Cleaner MR85 ile temizlenmistir. Yaklasik
30 sn sonra kirmizi penetrant MR 311-R piiskiirtiilmiistiir. Oda sicakligmma goére 30 dk siire
beklenmigtir. Siire sonunda kirmizi penetrantin kabasi alinarak ara temizlik islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra temiz bir beze Cleaner MR85 piiskiirtiilerek kaynak
yiizeyinde temizlik islemi gergeklestirilmistir. 30-60 sn aras1 beklemeden sonra developer
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(gelistirici) MR70, 90° dik ac1 olacak sekilde penetre edilmis ylizeye puiskiirtiildii, yaklagik 45
sn sonra gozle kontrol yapild1 ve herhangi bir hata olmadig1 tespit edilmistir daha sonra yiizey
Cleaner MR85 ile son temizlik islemi gergeklestirilmistir. Kaynakl birlestirmeler dncelikle
gozle muayene edilmis herhangi bir problemle karsilagilmamistir. Daha sonra penetrant islemi
yapilmasina karar verilmis ve Sekil 3°de goriildiigii gibi penetrant islemleri
gerceklestirilmistir. Sekil incelendiginde bu yontemde kaynakli yiizeyde herhangi bir ¢atlaga
veya hataya rastlanmamuistir.

Stv1 pentrant isleminden basar1 ile gecen kaynakli parcalar radyografik filim ¢ekilmesi
asamasi gergeklestirilmistir. Kaynak dikisinin radyografi filmi ¢ekilmesinde ise IR 192 50Ci
gama 1511 kullanilarak 20 saniye siiresinde 1.B ASTM kalite belirteci kullanilarak Kodak
T200 (DS5) film tizerinde panoramik ¢ekim seklinde gergeklestirilmistir. Radyografi filmleri
IR-192 SENTINEL 880 DELTA marka cihaz ile gerceklestirilmistir. Muayene islemi ASME
SECTION IX standardina uygun sekilde gergeklestirilmektedir. Elde edilen radyografi
filmleri tarama yontemiyle dijital ortama aktarilmistir. Radyografi test kabini ile kontrol cihazi
Sekil 4°de gosterilmistir. Cekilen filmlerden gbzlendigi gibi herhangi bir kaynak hatasina
rastlanmamigtir. Dolayisiyla yapilan kaynak endiistriyel uygulamalar i¢in kabul edilebilir
seviyede ve uygun bir kaynakli birlestirme oldugu belirtilmektedir. Eger bir kaynak hatasi
olsa idi bu kaynakli parca kabul edilemez kaynagm hatali olan bolgesi kesilerek yeniden
kaynak edilmesi gerckmektedir. Boyle bir durum zaman ve parasal bir kayb1 kapsamaktadir.
Bu bakimdan kaynakli islemleri sertifikali kaynakc¢ilar tarafindan gercgeklestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica kaynak isleminin her asamasinda biitiin prosediirlere harfiyen
uygulamas1 gerekmektedir. Kaynak islemi gercgeklestirilen isletme butiirprosediirlere ¢ok
onem verdigi ve harfiyen takip ettigi icin herhangi bir problemle karsilagilmamastir.
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Sekil 3: S1vi penetrant testi uygulamasi sematik gésterimi

Kaynakli par¢adan alinan radyografik goriintii Sekil 5’de verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi
herhangi bir hata gézlenmemistir. Kaynaklar kabul edilmektedir.
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Sekil 4: a) Film kabini, b) Gama 1511 kontrol cihazi, c-d) Kaynak dikisi film goriintiisii

Sekil 5:Kaynakli birlestirmeden alinan radyografik goriintii

Penetrant Muayenesi yiizeye agik siireksizliklerinin tespiti i¢in diger tahribatsiz muayene
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yontemleri ile karsilastirildiginda ucuz ve basit bir yontemdir ve iyi sonuglar verilmekte ve
filimler arsivlenebilmektedir. Bu yontemde hata oldugunda giiglii zitlik etkisi ile ¢ok kiigiik
hatalarm biiylimiis ve kolay ayirt edilebilir olmasini ve goriintiiler olusturmaktadir [6].

Farkli malzemelerin kaynaginda gerceklestirilen muayene iglemlerinden gegen parcalarin
cekme deneylerinde elde edilen gerilim uzama egrileri Sekil 6 (a ve b)’de verilmistir. Daha
onceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi yastiklama iglemi uygulanarak ve direk olarak birlestirilen
farkli malzemelerin her bir parametre i¢in iki ¢cekme deneyi yapilmis ve birbirlerine yakin
degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler bu tiir malzemeler i¢in uluslararasi standartlarda
kabul edilen degerler iceresinde kaldig1 belirtilmektedir [10, 11].
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Sekil 6: a) Direk olarak b) yastiklama ydntemi uygulanarak birlestirilen farkli malzemelerin gerilme-uzama
diyagramlari.

4. Sonuclar

Bu calismada, kullanilan tahribatsiz yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmis ve kullanilan
her iki muayene yonteminin ucuz, uygun ve dnemli oldugu belirtilmistir. Ayrica, TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen farkli malzeme SA335 P91 alasimli ¢elik ile SA312 TP 316Lostenitik
paslanmaz ¢elik ¢iftine kaynak sonrasi dig siireksizliklerin tespiti i¢in s1vi penetrant testi ile i¢
stireksizliklerin tespiti i¢in radyografik muayene ile testleri uygulanmustir. Her iki test
sonucunda ve kaynak sonrasi yapilan c¢ekme testlerinde sonuglar da goz alindiginda
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gerceklestirilen kaynakli birlestirmenin uygun oldugu ve herhangi bir problem olmadigindan
kabul edilebilir oldugu tespit edilmistir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma, 1139B411800650 numarali TUBITAK 2209-B Sanayiye Yonelik Lisans Bitirme
Tezi Destekleme Programi kapsaminda gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri ve testleri
ENKA Holding Cimtas Boru Iimalat ve Tic. Ltd. Sti. Spool fabrikas1 ve kaynak bdliimiinde
gerceklestirilmistir. Saglanan desteklerden dolay1 TUBITAK-BIDEB, CIMTAS BORU
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DIS KAPLAMALARININ RENK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
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Ozet

Porselen dis restorasyonlari metal destekli ve tam seramik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Metal
destekli protezler, dis yapimi esnasinda porselenin altina metal alasim konularak yapilmaktadir. Bu
protezler gereken dayanimi saglamaktadir. Fakat porselen yapmin altinda yer alan metal, 15181
gecirmediginden, gri ve mat bir goriiniimi ile dis eti hizasinda koyu renkle kendini belli etmektedir.
Yani, metal destekli protezler estetiklik bakimmdan arzu edilen gériintiiyii saglayamamaktadir ve bu
nedenle genellikle arka dislerde tercih edilmektedir. Tam seramik protezler ise metal destekli
protezlere gore daha estetik oldugu igin 6n dislerde tercih edilir fakat tam seramik protezlerin
dayanimlar1 metal desteklilere kiyasla daha diistiktiir. Bu ¢alismada, metal destekli protezlerin estetik
ozelligini gelistirmesini bekledigimiz kaplama fritleri uretilerek yiizeydeki ortiiciiliige, renk
degerlerine ve parlakliga olan etkileri incelenmistir. Receteye katilan farkli oksitlerin dig
kaplamalarinin renk ozelliklerine etkisi arastirilmis ve dental dis kaplamalarinda kullanilan frit
karigimlarina ayni1 oranda katilan opaklastirict TiO;, ZrO, ve CeOy’in optik ozelliklere etkisi
kargilagtirilmistir. Dental kaplamalarda kullanilacak fritlerin spektrofotometre ile renk ol¢iimii ve
glossmetre ile 60%’de parlaklik ol¢iimi yapilmistir. Yapilan caligma sonucu titanyum oksit ile
kaplanan yiizeyin sari renkte olup transparan oldugu, zirkonyum oksit ile kaplanan yiizeyin L degeri
dogal dise yakin fakat transparan oldugu ve seryum oksit ile kaplanan yiizeyin dogal dis beyazligindan
oldukea fazla oldugu ama 6rtiiciiliigiiniin diger opaklastiricilara gore daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoseramik, frit, dis kaplama, opaklik, renk 6zellikleri

Abstract

Porcelain dental restorations are divided into metal supported and full ceramic. Metal supported
dentures are made by placing metal alloy under the porcelain during the construction of the teeth.
These prostheses provide the required strength. But the metal under the porcelain structure does not
pass the light. Metal-supported prostheses are not able to provide the desired image in terms of
aesthetics and are therefore generally preferred in the posterior teeth. Full ceramic dentures are
preferred in front teeth because they are more aesthetic than metal supported dentures, but the strength
of full ceramic dentures is lower than that of metal supports. In this study, we aimed to improve the
aesthetic properties of metal-supported prostheses, and we evaluated the effects of coating frits on the
surface coverage, color values and gloss. The effect of different oxides on the color properties of
dental coatings was investigated and the effect of opacifiers TiO2, ZrO2 and CeO2 on the optical
properties were compared to the frit mixtures used in dental tooth coatings. Colors and gloss that cover
the theeth are measured by using the gloss meter and spectrophotometer. As a result of the study, the
surface coated with titanium oxide is yellow in color and the surface covered with zirconium oxide is
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close to natural teeth but transparent and the surface covered with cerium oxide is much more than the
natural tooth whiteness but the coverage is better than the other opacifiers.

Keywords: Bioceramic, frit, tooth coating, opacity, color properties

1. GIRIS

Yeni gelisen restoratif materyallerle birlikte estetik dis hekimligine olan talep giin gectikge
artmaktadir. Dental porselen, estetik restorasyonlarin yapiminda énemli bir rol oynamaktadir [1].
Restorasyon renginin dogru belirlenmesi ve dogal dislerle renk uyumunun yakalanmasi estetik
goriiniimii etkileyen 6nemli unsurlardan birisidir. Ayrica renk uyumu disinda disin formu, yilizey
yapist ve 1s1k gegirgenligi de estetik goriniimii etkiler [2]. Hem estetik ve hem de plak
retansiyonu agisindan porselen restorasyonlarin yilizeyinin olabildigince piiriizsiiz olmasi
gerekmektedir. Farkli metodlarla uygulanan bitirme islemleri ile porselen materyali dogal dis
minesini taklit edebilecek kadar i1yi estetik Ozellikler gosterebilirken kirilgan yapismin da
giiclenmesi saglanmaktadir. Bu amagla c¢ogunlukla porselen ylizeylerine sirlama islemi

uygulanmaktadir [3]. Alt yapiyr maskelemek amaciyla opak porselen tabakada kullanilan
opaklastirici oksitler, TiO2, ZrO2, CeO2, SnO2 ve zirkon gibi oksitlerdir [4].

Spektrofotometre, yiizey rengini 6l¢gmede en ¢ok kullanilan yontemdir. Kalite kontrolii amagli sik
kullanilir. Porselenler, restoratif rezinler, yapay disler, dental materyaller ve renk skalalarmdaki
renk degisiminin tespitinde kullanilmaktadir [5]. Paul ve arkadaslari, spektrofotometrelerin
toplam 0.48 AE hata pay1 ile yiiksek derecede tekrarlanabilir sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
Ayrica, dogal dis renginin belirlenmesinde sonuglarin gorsel degerlendirme ile uyumlu oldugunu
bildirmislerdir [6]. CIE Lab, giiniimiizde en popiiler renk sistemlerinden biridir ve ayni1 zamanda
estetik dis hekimliginde de kullanilmaktadir. Renk algilamasinin insan goéziindeki {i¢ ayri1 renk
reseptoriine (kirmizi, yesil ve mavi) bagli oldugunu kabul eden teoriyi destekler [7]. Bu tig
boyutlu renk alaninda ii¢ adet eksen bulunmaktadir: L*(dikey eksen), a* (yatay eksen) ve b*
(yatay eksen). L* parametresi, Munsell sistemindeki value, yani rengin aydmligini tanimlar. Bu
parametre 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda bir degere sahiptir. a* parametresi rengin
kirmizihgmi (+a, a>0, kirmizi-mor yonii) veya yesilligini (-a, a<0, mavi-yesil yonii); b*
parametresi ise rengin sariligini (+b, b>0, sar1 yonii) veya maviligini (-b, b<O, mor-mavi yonii)
ifade eder [8].

2. Dis protezlerinde renk kavrami ve 6nemi

Dis renginin belirlenmesi i¢in Oncelikle dis renginin ve renk kavraminin ne oldugunun
anlagilmasi bilyiik 6nem tasimaktadir. Isik 360-760 nm arasinda dalga boyuna sahip oldugunda
insan beyni tarafindan algilanabilen elektromanyetik bir enerjidir; daha kisa dalga boylar1 mavi,
daha uzun dalga boylar1 ise kirmizi renge tekabiil eder. Objeler renklerin 151k dalgalarini absorbe
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ederler ve objenin rengini belirleyen dalgalar1 yansitirlar. Ancak goriintii 151k olmadan olusamaz.
Disin sekli ve rengi ancak gorsel algimin basladigi ve beyine gidecek olan sinyallerin olustugu

goze ulasabilen 151k dalgalarmin dis tarafindan yansitilmasi, emilmesi veya gegirmesi ile
belirlenebilir [8-9]

Giliniimiizde en popiiler renk sistemlerinden biri CIE Lab’dir. CIE Lab renk sisteminin avantaji,
gorsel renk algilamasi esasma gore renk araliklarinin esit mesafede, diizenli bir sekilde
diizenlenmis olmasidir [8-10] Bu ii¢ boyutlu renk sisteminin ii¢ ekseni L*, a* ve b*’dir (Sekil 1).
L* ekseni, rengin agiklik ve koyuluk koordinatlarini belirler. Mitkemmel siyah rengin L* degeri
0, miikemmel beyaz rengin L* degeri ise 100°diir. a* ekseni; kirmizilik (pozitif a*) veya yesillik
(negatif a*), b* ekseni ise sarilik (pozitif b*) veya mavilik (negatif b*) olarak rengin yogunluk
(chroma) koordinatlarini belirler [10-12].

Black -
L=100
Green Yellow
-a / +b
~A 4 — —>
Blue / Red
_b ' +a
Black
<> | L=0

Sekil 1. CIE Lab renk modeli [13]

CIE Lab sisteminde AE degeri, iki cisim arasinda algilanan renk farkliliginin miktarmi gosteren
sayisal bir degerdir. Bu deger, asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

AE= [(Ll*-LO*) 2 + (al*_ao*) 2 + (b1*-bo*) 2] Va

AE formiiliinde yer alan Lo*, ao* ve bo* ilk 6lgiim degerleri iken Li*, a1* ve bi* ise ikinci 6l¢iim
degerleridir. Renk farkliligmm AE degeri ile belirtilmesi olduk¢a kullanighdir ve CIE renk
sistemine ideal bir renk tespit sistemi olma 6zelligi kazandirr [7]. Kuehni’ye gore iki renk
Olgtimii arasinda AE > 1 bulgusu, renkte farklilik oldugu anlamina gelmektedir [14].

Hekimin hasta agzinda yapilacak restorasyon i¢in dis rengi belirlemesi sirasinda gdz Oniinde
bulundurmasi gereken bazi kriterler vardir. Bunlar, hastanin yasi, cilt rengi, disetinin rengi,
dislerin morfolojik yap1 farkliliklari, sosyoekonomik ve kiiltiirel diizeyi, ortamin atmosferi,
hekimin algisi, 151k kaynagi, kullanilan renk skalasi veya renk referanslari olarak sayilabilir [8].
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Bu c¢aligmada regetenin igerisine % 4 oraninda CeO», ZrO2 ve TiO2 gibi farkli opaklastirict
hammaddeler katilarak dental kaplamada kullanilarak fritlerin {iretimi ve iretilen fritlerin renk
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Caligmada %4 oraninda seryum oksit, zirkonyum
oksit ve titanium oksit katkili ii¢ farkli dis kaplama fritleri iiretilmistir. Uretilen friter, porselen
yiizeyine uygulanarak kaplanmis, renk ve parlaklik analizi yapilmustir.

3. Deneysel Cahismalar

Dental kaplama regetelerinde hammadde olarak kuvars, boraks pentahidrat, potasyum karbonat,
aliminyum oksit, sodyum karbonat, ¢inko oksit, baryum karbonat kullanilmistir. Opaklastirict
olarak ise seryum oksit, zirkonyum oksit ve titaniyum oksit gibi ii¢ farkli hammadde ayr1 ayri
dental frit recetelerinde kullanimistir. Hammaddeler regetelere gore hassas bir sekilde tartilmistir
ve homojen bir karigim elde edilene kadar karistirilmistir. Hammadde karisimlari, platin esaslt
tek kullanimhik ergitme potalarina konulmustur ve 1400-1550°C arasinda firin igerisinde
ergitilmistir. Eriyik malzeme, oda sicakligindaki suyun igerisine atilarak ve fritlestirme islemi
gergeklestirilmistir.

Fritler, porselen degirmende yas olarak ogiitiilmiistiir. Renk ve parlaklik degerlerinin ¢lgiimiiniin
yapilabilmesi i¢in sir haline gelen karisim porselen iizerine uygulanmistir (Sekil 2). Uygulamasi
yapilan porselen karo se¢ilen uygun bir rejimde kiil firminda pisirilmistir Pisirilen porselen karo
tizerine uygulanan kaplamanin renk degerleri Konica Minolta CM-600d marka spektrofotometre
cihazi, parlaklik degeri ise BYK Micro-Gloss S marka glossmetre cihazi ile 60° agida
Olciilmiistiir. Kaplamalarin ikinci renk Ol¢timleri, birinci renk 6l¢iimil i¢in tanimlanan sekilde
oleiilmiistiir. Olgiimler her drnek i¢in ii¢ kez tekrarlanarak, ortalamalar1 L1*, a1* ve bi* degerleri
olarak kaydedilmistir. Kaplamalarda meydana gelen renk degisiklikleri AE= [(L1*-Lo*) 2 + (a1*-
a0*) 2 + (b1*-bo*) 2] ”* formiilii ile hesaplanmustir.

r0o2 Ce02 TiO2

CINTS 0,5%

= - R
™ ' st
Sekil 2. Porselen karo tizerine uygulanan kaplama goriintiisii
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4. Sonuclar ve Tartisma

Dogal dis rengi farkli tonlarda oldugu i¢in elde edilen yiizeylerin renk degerler CIE LAB
sistemine gore karsilastirilmistir. Farkli opaklastirict maddeler kullanilan tig regete ile elde edilen
kaplama ylizeylerinden oOlgiilen renk ve parlaklik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Analiz
sonuclarma gore; seryum oksitin en yiiksek aydinlik ve parlaklik degerlerine sahip ve
opaklastiricihiginin etkili oldugu goézlenmistir. Tinaydmn’in yiiksek lisans tezi ¢alismasinda
verdigi Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun L degeri 96,20, a degeri -0,56 ve b
degeri 2,23’tiir [4]. Analiz sonucu ile tez ¢calismasinda verilen degerler kiyaslandiginda seryum
oksit katkili kaplamanin L*, a*, b* degerlerinin biraz daha diisiikk oldugu tespit edilmistir. %4
oraninda kullanilan zirkonyum oksit ve titanyum oksit ortiiciiliigliniin yetersiz oldugu tespit
edilmistir. En diisiikk aydinliga sahip olan titanyum oksit ile ayn1 zamanda en yiiksek b* degeri
elde edildigi gozlenmistir ve sar1 renk degeri yiiksek oldugu i¢in estetiklik bakimindan
kaplamada kullanilmasmin uygun olmayacagi distiniilmistir. Zirkonyum oksit ile kaplanan
ylizeyin aydinlik degerinin yiliksek oldugu (90,35) ve transparan oldugu goézlenmistir ve
Tinaydin’in yiiksek lisans tezine gore saydam fritler hem parlaklik hem de iyi bir 151k
gecirgenligi ile dogal bir goOrliinim vermesi agisindan insizal porselen katmaninda
uygulanmaktadir [4]. Ug receteninde AE degerlerlerinin 1°den biiyiik olmasi kaplamalarin farkl
renklerde oldugu anlamina gelmektedir [14].

Tablo 1. Dental dis kaplama fritlerinin renk ve parlaklik degerleri

DF-2 DF-4 DF-5
(%4 2Zr) (%4 Ce) (%4 Ti)

L 90,35 91,12 87,80
A -0,24 0,05 0,44
B 0,19 -1,47 6,43

AL - 0,77 -2,55
Aa - 0,29 0,68
Ab - -1,66 6,24
AE - 1,85 6,85
P 86,9 91,0 90,5
AP - 4,1 3,6
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6. Sonuglar

Renk analizlerinde {i¢ farkli kompozisyona sahip fritlerin renk 6zelliklerinin birbirinden tamamen
farkli oldugu, seryum oksit katkisi ile beyazlik degerlerinin arttig1 ve ortiictiliigiin elde edildigi
tespit edilmistir. Diger taraftan %4 katkili titanyum oksitin aydinlik degerini disiirdiigii ve
ortiictiliigii saglamadigi gozlenmistir. Titanyum oksit katkili fritin b degeri fazla oldugu i¢in
kaplamaya sar1 renk verdigi tespit edilmistir ve estetik agidan istenilen sonuca ulagilmamistir.
Zirkonyum oksit ise hem transparan hem parlaklik hem de aydinlik saglamistir. Transparan fritler
insizal porselen katmaninda kullabildigi i¢in istenilen estetik Ozelliklerin zirkonyum oksit
tarafindan saglanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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