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LABORATUVAR SARTLARINDA URETILEN ACIK HUCRELI
ALUMINYUM KOPUKLERIN GAZ DIiFUZYON TABAKASI OLARAK
DOGRUDAN BORHIDRUR YAKIT HUCRELERINDE KULLANILMASI

OZET

Yakit pili sistemleri hali hazirda gelismekte olan bir teknoloji olmasina ragmen yiiksek
enerji verimi, uzun calisma siiresi, sessiz ¢alismasi ve c¢evreye zararli atik
olusturmamasi nedeniyle enerji ihtiyacinin karsilanmasi ¢éziimiinde dikkat ¢eken bir
teknolojidir. Yakit pili sistemlerinin ticarilestirilebilmesi igin maliyet distiriict,
verimlilik arttiric1 ve daha kiiciik hacimlerde daha yiiksek gii¢ saglayan yakit hiicreleri
elde edilmelidir.

Yakiat pillerinin ticarilestirilmesi ve maliyet disiiriilmesi kapsaminda metal esasl
koptiklerin kullanilmasi giiniimiizde dikkat ¢ekmektedir. Metalik kopiikler arasinda
tiretim kolayliginin yani sira {stiin performans oOzelliginden dolay1 c¢alismada
aliminyum kopiikler kullanilmistir. Aliiminyum kopiikler elektriksel ve termal
iletkenlikleri, gbzenekli yapinin sagladigi yiiksek gecirgenlik, dar akis kanallari, genis
0zgll ylizey alani, kilcal ve difiizif kuvvetler sayesinde yakit pilleri basta olmak iizere
bir¢ok miihendislik uygulamalarinda miikemmel performans saglayan bir malzemedir.
DBHYP i¢in anot difiizyon tabakasinda aliiminyum ko&piiklerin akis dagitict ve
elektrot olarak metal kopiik kullanilmasi hiicre performansinda, hiicre agirlik ve
hacminde Onemli artilar saglamaktadir. Tez kapsaminda yakit hiicrelerinde
kullanilmas1 maksadiyla laboratuvar sartlarinda iiretilen agik hiicreli aliiminyum
koptiklerin DBHYP denenmesi ve mekanik davranislari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Képiikler, Dogrudan Borhidriir Yakit Pili, Mekanik
Davranislar, Yakit hiicreleri, Yer Tutucu Y Ontemi.



THE USE OF OPEN-CELL ALUMINUM FOAMS PRODUCED UNDER
LABORATORY CONDITIONS IN DIRECT BORHYDRIDE FUEL CELLS AS
GAS DIFFUSION LAYER

ABSTRACT

Although fuel cell systems are currently a developing technology, it is a remarkable
technology in meeting energy needs due to its high energy efficiency, long operating
time, silent operation and not creating harmful waste to the environment. For fuel cell
systems to be commercialized, fuel cells that increase costs, increase efficiency and
provide higher power in smaller volumes should be obtained.

The use of metal-based foams within the scope of commercialization of fuel cells and
cost reduction is drawing attention today. Among metallic foams, aluminum foams
were used in the study due to their ease of production as well as their superior
performance. Aluminum foams are a material that provides excellent performance in
many engineering applications, especially fuel cells, thanks to their electrical and
thermal conductivity, high permeability provided by the porous structure, narrow flow
channels, large specific surface area, capillary, and diffusive forces.

For DBHYP, using aluminum foams as flow distributors and metal foams as electrodes
in the anode diffusion layer provides significant increases in cell performance, cell
weight, and volume. Within the scope of the thesis, DBHYP testing and mechanical
behavior of open-cell aluminum foams produced under laboratory conditions for use
in fuel cells have been investigated.

Key Words: Aluminum Foams, Direct Borohydride Fuel Cell, Mechanical Behavior,
Fuel cells, Space Holder Method.



GIRIS

Insanoglu yasami boyunca dogada bulunan yapilar1 veya olaylari taklit ederek yeni
yapilar tiretmeye ¢aligmaktadir. Bunlardan biride gozenekli yapilardir. Cevremizde
bulunan kemik, aga¢c kabugu, odun vb. maddelerin istiin 6zelliklerinden dolay1
gozenekli yapilarin kullanimi artmistir. Gozenekli malzemeler gliniimiizde farklh
alanlarda siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. G6zenekli yapilar seramik, polimer, metal ve
kompozit malzemelerden {retilmektedir [1]. Teknikte kullanilan gozenekli
malzemeler arasinda 6nemli konumda bulunanlardan biri de metalik kopiiklerdir. Son
50 yilda gelisen miihendislik uygulamalari ile hayatimizda rol almaya baslamistir.
Metalik kopiikler akustik 6zelligi, darbe enerjisi soniimleme, s1vi ve gaz gecirgenligi,
termal ve elektriksel 6zelliklerinde dolay1 diger malzemelerden sira dis1 6zelliklere

sahiptirler. Bu benzersiz dzelliklerinden 6tiirii uygulama alanlar1 genislemektedir [2].

Metalik koplikler aliiminyum, bakir, nikel, celik, titanyum, c¢inko vb. metallerin
alagimlarindan kopiikler tiretilmistir. Bu tiretilen kdptiklerin hiicresel farkliliklarindan
dolay1r uygulama alanlar1 degismektedir. Metallik kopiikler yapisal olarak hiicre
topolojilerine, kapali veya acik hiicre olmalaria, 6zgil yogunluklarina, hiicre
boyutuna, hiicre sekline ve anizotropi yapilarina gore karakterize edilirler. Kullanim
alanlarindan bazilar1 sok ve darbe absorbisyonu, 1s1l yalitim, katalizor destekleyici,

akis dagitict yapi, sivi veya gaz filtreleme, sizdirmazlik elemani gibi uygulamalaridir

[3, 4].

Agik hiicreli metalik kopiiklerle ilgili olarak ¢aligmalar 1950’1lerde baglamistir. Eriyik
halde bulunan aliiminyum kaya tuzuna dokiilmiis ve islem sonunda kaya tuzu
aliminyumdan uzaklastirilarak agik gdzenekli kopiik elde edilmistir [5]. 1968 yilinda
Kaliforniya’da bulunan Energy Production and Research sirketi tarafindan polimerik

kalip ile agik hiicreli metalik kopiik tiretimi gergeklestirilmistir [6].

Gilinlimiizde hidrojen enerjisinin kullanildig1, hidrojenin kimyasal enerjisini dogrudan
elektrige doniistiiren yakit pili sistemleri ilizerinde ¢aligmalar artmustir. Yakit pili

sistemleri ile diger yenilebilir enerji kaynaklarina gore yakit takviyesi saglandigi takdir



de siirekli bir enerji elde edilebilmektedir. Yakit pili sistemlerinde yakit olarak saf
hidrojen veya hidrojen tasiyict sivi yakitlar kullanilmaktadir. Yakit olarak saf
hidrojenin kullanildig1 yakit pili sistemlerinde, hidrojenin yanic1 ve patlayici 6zelligi
sebebiyle yakit depolama ve tasima problemleri meydana gelmektedir. Saf hidrojenin
bu dezavantajlarindan dolay1 hidrojen tasiyict sivi yakitlarin kullanildig: yakat pili
sistemlerle ¢aligmak daha avantajli olmaktadir. Yakit olarak borhidriir bilesikleri
kullanilan dogrudan bor hidriir yakit pillerinin (DBHYP) gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi iilkemizde bulunan zengin bor rezervi agisindan stratejik bir oneme
sahiptir. DBHYP’lerinin yayginlastirmak, ticarilestirilmesi, hiicre performansinin
artirmak ancak hiicre hacmini ve maliyeti azaltarak gergeklestirilebilmektedir. Metal
koptiklerin yakit hiicrelerinde kullanilmaya baslanmasi1 da yakit pili sistemlerinde
hiicre performansinda 6nemli gelismeler ede edilmesini saglamaktadir. Yapilan
aragtirmalarda sivi yakith pillerde genellikle nikel kopiikler yaygin olarak
kullanilmaktadir [7-9].

Bu ¢alismada giiniimiiz enerji teknolojisinde kullanilan DBHYP’lerde iiretim maliyeti
yiiksek nikel esash kopiiklerin yerine yer tutucu yontemi ile tiretilen maliyeti diisiik
acik hiicreli aliminyum kopiiklerin kullanimi arastirilmistir. Laboratuvar sartlarinda
uretilen acik hiicreli aliiminyum kopiikler gaz diflizyon tabakasi olarak

DBHYP’lerinde kullanilabilirligi ve performansi test edilmistir.



1. METALIK KOPUKLER

Diisiik yogunluklu ve yiiksek mekanik davranislara sahip malzemelere olan ihtiyag
arastirmacilarin siirekli ilgisini ¢ekmektedir. Gozenekli malzemeler ise bu hususta
mihendislik malzemeleri icerisinde Onemli bir konuma sahiptir. Go6zenekli
malzemeler igerisinde metalik kopiiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan
oldukg¢a 6nemli avantajlar1 bulunmaktadir. Baslica 6zellikleri arasinda yiiksek tokluk,
basma mukavemeti, enerji ve akustik soniimleme, elektriksel ve 1s1 iletkenligi gibi
ozellikleri bulunmaktadir. Bu tlir malzemelerin avantajlart yogunluk ve gozenek
tiirlerine gore degismektedir. Metalik kopiikler agik ve kapali olmak iizere iki farkli
gbzenek yapisindadir. Bu hiicre yapilarmin olusumlar1 ise iiretim metodu ve

parametreleri ile ilgilidir.

Metal kopiikle ilgili ilk ¢alisma Meller tarafindan 1926 yilinda ortaya ¢ikmuistir.
Aliminyum ve alasimlarina gaz enjekte edilerek ve ilave kopiirtiici maddeler
kullanilarak metal kopiik iiretilmistir. Sosnick 1948 yilinda ve ilerleyen yillarda eriyik
aliminyum i¢inde koplirtiicii madde olarak kullandig1 civay1 buharlastirma yontemini
kullanarak kendi sdylemiyle “Stinger Metal” olusturmustur [10]. 1970°1i yillara kadar
metalik kopiik iiretebilmek i¢ in farkli iiretim teknikleri gelistirilmistir. Elliott ergiyik
aliminyum igerisine TiH2 ve ZrH> gibi kopiirtiici maddeler eklenerek metal kopiik

olusabilecegini ileri siirmiistiir [11].

1990’11 yillarin basinda endiistriyel ve bilimsel ¢alismalarin arttigr gézlemlenmistir.
1987°de Japonya’da Shinko Wire sirketinde Akiyama ve arkadagslari1 Ca ve TiH gibi
kopiirtiicii maddeleri ergiyik aliminyuma ekleyip karigtirma yoluyla ekonomik ve
hizl1 bir iiretim teknigi gelistirmistir. Bu metot Alporas ismi ile ticarilestirilmistir [12].
Gaz enjekte ederek metal kopiik elde edilmesi 1990 yilinda Kanada, Montreal’de
Alcan International firmasi tarafindan kesfedilmistir. Jin ve arkadaslar1 metal ergiyige
gaz enjekte ederek ergiyigin ylizeyinde ve ylizeye yakin bolgelerinde kopiiklestirme
meydana getirilir. Bu islem gilinlimiizde Cymat ticari ismiyle bilinir [13], [14]. Metal
ve kopiirtiicii tozlarin baglangi¢ malzemesi olarak kullanilmasina dayali iiretimi fikri

Almanya Fraunhofer Enstitiisiinde Baumeister tarafindan ileri siiriildii. Bu iglem toz
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metaliirjisi yontemiyle kopiik iiretimi olarak bilinmektedir. Bu yontem Alulight
firmas1 tarafindan patenti alinmistir [15]. Ergiyik metal ve toz metaliirjisi
yontemleriyle koOpiirtme islemlerinin bazi avantajlarini birlestiren ve FORMGRIP
olarak adlandirilan bir teknik gelistirildi. Bu yontemde gaz ortaya ¢ikmasina sebep
olacak oncli malzemelerin aliiminyum temelli kompozit yap1 igerisinde ayrigmasina
olanak saglar. Bu Oncli malzemelere uygulanan 1sil iglem ile kopilk meydana

gelmektedir [16].

Bir diger teknik ise Berlin Hahn-Meitner Enstitiisii tarafindan gelistirildi. Bu yontem
de toz metaliirjisi tabanlidir. Ancak farkli olarak tiretimde kopiirtiicii madde eklenmesi
gerekmemektedir. Tlk asamada sikistirilmis metal tozlar1 yiiksek basing altinda 1sitilir,
sonrasinda basincin diisiiriilmesi ile metal kopiiglin meydana gelmesi saglanmaktadir.
Bu yontem basing ile uyarilmis kopiik tiretimi olarak adlandirilir [17]. Hiicresel yapilar
icerisinde gaz bosluklari bulunan yapilar olarak tanimlanir. G6zenekli yapi ise ince
plakalardan olusan yiiksek oranlarda bosluk bulunan metal, polimer, seramik vb.
malzemelerden olusan yapilardir. Gozenekli yapilar hiicresel yapilarin bir tiirtidiir.
Kopiikler gbzenekli malzemelerin 6zel bir tiiriidiir. Kopiikler kat1 veya sivi formundaki
malzemenin iginde diizenli veya diizensiz bulunan gaz fazindaki malzemelerden
olusan yapilardir. Gaz fazindaki yap1 diger fazlardan ayrilmis bir sekilde yer alir. Bu

sekilde olmasi ile hiicreler sivi veya kati ile gevrelenmis sekilde yap1 olusur [18], [19].

Hiicresel yapilar birim hiicre boyutlar1 milimetre veya mikrometre cinsinden ifade
edilir.  Hiicrelerin boyutunun kiigiik olmasi hiicresel yapilarin yapisal olarak
incelemenin yaninda yapiy1 olusturan esas malzeme bakimindan da ayrica incelenmesi
gerekmektedir. Kopiikler dnceleri kafes yapilarinin bir alt birimi olarak kabul edilirdi
[20], [21].

Kopik caligmalarinin  baglarinda bagil yogunluk ile kopikleri tanimlama
yapilmaktadir. Ancak ilerleyen caligmalar sonunda bu tanimlamanin da eksik
kaldigina ulagildi. Gent ve Thomas 20 yy. da kopiik yapilarinin mekanik 6zelliklerini
belirmek ve tamimlamak {izere c¢alismalarda bulunmustur. Bu c¢alismalar ile
kopiiklerin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinin karakterizasyonunda ilk adim1

atmiglardir [20].



Metalik kopiik liretimi glinlimiizde genellikle aliiminyum, ¢elik, titanyum, bakir, nikel,
magnezyum, altin ve ¢inko gibi metaller ve alasimlar ile iiretilmektedir. Ozellikle
alliminyum ve alasimlar1 diisiik yogunluk, yiiksek korozyon direnci, diger metallere
nazaran tiiretim kolaylig1 ve uygun maliyet gibi karakteristik 6zelliklerinden dolay1

arastirmalar bu malzeme iizerine yogunlagsmaktadir.

1.1. Metal Kopiiklerin Uretimi Yontemleri

Metalik  kopiiklerin ~ iiretim  yontemlerini  simiflandirmada  birgok  metot
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan yontem ise esas metalin fiziksel yapisina gore
smiflandiriimaktadir. Sekil 1.1°de goriildiigi gibi metal yapilar 4 farkli fiziksel formda

bulunarak metalik kopiik tiretimi gerceklestirilmektedir.

Metalik kopiik tiretiminde uygulama alanlarina gore farkli ve 6zgiil tiretim teknikleri

kullanilmaktadir. Bu iiretim yontemleri;[2]

e Erimis metal icerisine gaz gonderilmesi ile koptik tiretimi

e Erimis metal igerisine kdpiirtme ajan1 eklenmesi ile kopiik tiretimi

e Metal parcaciklarin igerisine kopiirtme ajanlari eklenerek karisim olusturularak ve
1s1l islem ile kopiik tiretimi

e Polimer malzemeden kalibin olusturularak, erimis metal veya metal tozu
bulamacinin kaliba sizdirilmas: ile kopiik tiretimi

e Metalin polimer iskelet iizerine buhar fazinda veya elektro-¢okeltilmesi ile kopiik
iretimi

e Metal tozunun igerisinde yiiksek basingli inert gaz ile presleme ve ardindan yiiksek
sicaklikta gazin genislemesinin saglanmasi ile koptik tiretimi

e Sivi metal icerisinden basingli gazi kontrollii sekilde gecirilmesi ile katilagsmanin

saglanmasi ile kopiik iiretimi

11.1. Kapal hiicre metal kopiik iiretim yontemleri

Kapalr hiicreli metallik kopiiklerin iiretiminde genellikle gaz tifleme, kopiirtiicii madde
kullanimi, toz metaliirjisi vb. {iretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler

asagida incelenmistir.



Gaz ifleme yontemi, metal eriyik icerisinde gaz kabarciklarit olusturularak kopiik
tiretimi yapmaktadir. Sekil 1.2°de gaz {ifleme sistemi verilmistir. Sistemin c¢aligsma
prensibinde metal eriyigin yiiksek yogunlugundan dolay1 igerisine aktarilan gaz
kabarciklar1 yiizeye ¢ikma egiliminde olmaktadir. Yiikselen gaz kabarciklarina
tutunan sivi metal yilizeyde sicakligin diisiik olmasindan dolay1 kopiik olusmasini
saglamaktadir. Viskoziteye bagli olarak metallik kopliglin hiicre duvarlarinin

kalinligin1 kontrol etmek zordur [2, 19, 20, 22, 23].

Metalik Kopiikler
| 1 . a 1 1
Metal Iyonlart Sivi Metal Toz Metal Metal Buhari
|— Elektrokimyasal — - __ ii i |_
Cokeltme Gazla Koplirtme gﬁtéﬁg:rlﬁg;il Buhar CGkeltme

Ajanla Kopiirtme
Gaz Hapsetme

Gasar

Sinterleme ile
- Kopiirtme
Kompak Toz Eritme
— Metal Toz Ekstriizyon
Dokiim
— Sprey Sekillendirme

Sekil 1.1.Metalik kopiiklerin tiretim yontemleri

Gagz iifleme metodu seri liretime elverisli yontemdir. Maliyeti diisiik ve diger metotlara
gore karmagik degildir. Diger kapali hiicreli liretimlere gore daha diisiik yogunluklu
kopiikler iretilmektedir. Kapali gozenekli aliminyum kopiikler bu yontemle
iiretilmektedir. Uflenen gazlar ise hava, argon, nitrojen ve inert gazlar

kullanilmaktadir.

Ajan ile kopiik tiretme metodu sivi metal igerisine yiiksek sicakta tepkimeye girerek
gaz ¢ikisini saglayan parcaciklarin eklenmesi ile kopiik tliretim yontemidir. Yaygin
olarak kullanilan kopiirtiici madde TiHz parcaciklaridir. Kopiirtiicii pargaciklar

literatiirde kopiirtiicii ajan olarak isimlendirilmektedir [2], [19].
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Sekil 1.2.Gaz iifleme yontemi [19, 21]

Sekil 1.3° de goriildiigii iizere kopiirtiici madde eklendikten sonra olusan gaz
kabarciklar1 ylizeye hareket etmeye calismaktir. Eriyigin viskozitesine bagli olarak
stvinin  igerisinde homojen sekilde dagilmis goézenekler olusmaktadir. Bdylece
homojen kopiik yapisi elde edilmektedir. Bu yontemle iiretilen kopiiklerde kullanilan
koplirtiicli ajanin boyutuna bagh olarak 0,5-5 mm arasinda gézenek boyutunu elde
edilmektedir. Kopiirtiicti ajan ilavesi yontemi gaz iifleme yontemine gére daha pahali
bir tiretim yontemidir. Sogutma hizi, kopiirtme zamani vb. etkenlerden dolay1 kopiigiin
mekanik davranislar farkliliklar gostermektedir. Kopiirtiicli ajanlarin homojen sekilde

sistemde dagilmasini saglamak zordur [2].

1) Viskozitenin Modifiyesi  2) KopUrtict Ajanin 3) lzotermal Koplirme 4) Soguyan Aliminyum
Eklenmesi Koplk

Sekil 1.3.S1v1 metal igerisine kopiirtiicti madde ilavesi
yontemi [2, 19, 21]

FORMGRIP yontemi “Foaming of Reinforced Metal by Gas Release in Precursor”
kisaltmasidir. Bu yontemde gozenek olusmasimi saglamak i¢in TiH2 pargaciklari
kullanilmaktadir. Uretim y&nteminde metal tozlari, alasim malzemeleri ve kdpiirtiicii
parcaciklar karistirilir, yapi sikistirilir ve 1s1l islem dncesi kompakt yapt olugmaktadir.

Sekil 1.4’de kompakt olarak hazirlanmis metal tozlarinin kopiirtme islemi



gosterilmektedir. Bu iiretim tekniginde kompakt yap1 uygun pargalara ayrilarak farkl
sekilde kopiik iretilmesini saglamaktadir. Gézeneklerin homojenligi ve boyutlari

kontrol edilebilmektedir [2, 5, 19, 21, 24].
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Sekil 1.4. FORMGRIP iiretim yontemi
[19, 23]
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Toz metaliirjisi metodu ile kopiik tiretimi seri imalatta Alulight ve Foaminal adlariyla
bilinen {retim teknigidir. Bu yontemde, toz metal ve kopiirtiici maddelerin
karistirilmasi ile siire¢ baglamaktadir. Karigtirilan tozlara pres uygulanir ve yapiya 1sil
islem uygulanmaktadir. Bu 1sil islem de ise kullanilan metal tozlarinin ergime
sicakliklarmin iistiine ¢ikilir ve kopiirtiicii maddelerin yapisinda sicakliktan dolay1 gaz
cikigina izin verilmektedir. Olusan gaz ile eriyik metalin igerisinde gozenekler
olugsmaktadir. Sekil 1.5’da toz metaliirjisi teknigi ile kopiik tiretimi gosterilmistir [2,

25].
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Sekil 1.5. Toz metaliirjisi ile metalik kopiik tiretimi [19, 21, 23]

Islem sirasinda olusan gazin sistemden ¢ikmasini engellemek i¢in uygun basing ve
sicaklik degerleri se¢ilmelidir. Ayrica toz metal parcaciklar1 birbirine baglayacak
sekilde hazirlanmalidir. Preslenen toz karisimi kopiirtme islemi i¢in gereken zaman,
uygulanacak sicaklik ve yapinin biiyiikliigii 6nemlidir [26]. Kompozit metal kopiikler
tiretilebilmektedir. Ancak kullanilan tozlarin maliyeti yliksek ve ©n islemler

uygulanmalidr.

1.1.2. Acik hiicreli metal kopiik iiretim yontemleri

Bu boliimde arastirma konumuz olan agik hiicreli metallik kdpiiklerin tiretim teknikleri
incelenmektedir. Acik hiicreli metallik kopiiklerin iiretiminde yaygin olarak yer
tutucu, hassas dokiim, ic¢i bos tozlarin sinterlenmesi, elektrolitik kaplama, buhar
biriktirme, piiskiirtmeli bi¢imlendirme ve camur kopiiklendirme vb. yontemler

kullanilmaktadir [19].

Yer tutucu yontemi ile metalik kopiik tiretiminde sivi metalin bosluk tutucu maddenin
izerine dokiilmesi veya sivi metal igerisine bosluk olusturucu maddelerin aktarilmasi
ile yapilan iiretim yontemidir. Yer tutucu madde olarak pisirilmis kil pargaciklart,
¢oziinebilir tuzlar, kum tanecikleri, cam kiireleri veya diisiik sicakliklar i¢in organik
maddeler kullanmaktadir. Sekil 1.6’da yer tutucu ile metalik kopiik tiretim yonteminin
islem adimlart verilmistir. Bosluk tutucu olarak kullanilan maddelerin ergime veya
bozulma sicakliklarinin sivi metalden yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica kdpiirme
isleminden sonra yapidan kolayca uzaklastirilmalidir. Bu uzaklastirma islemi
mekanik, 1s1l islem ve siv1 igerisinde ¢6ziindiirme ile yapilabilmektedir. Tane boyutu
ve yapisinin ayarlanabilir olmasi gozeneklerin bosluk dagilimini ve kontroliinii

kolaylagtirmaktadir [19, 27].
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Sekil 1.6. Yer tutucu yontemi ile metalik kopiik tiretimi [19, 23]

Yer tutucu ile metalik koptik tiretim yontemi ile erime sicakligi diisikk metallerden
iiretim yapilmaktadir. Aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kursun, kalay gibi metal
malzemelerden agik hiicreli metalik kopiikler tiretilmektedir. Bu metot diger tiretim
yontemlerine gore maliyeti daha diisiiktiir. Gézenek boyutu yer tutucunun boyutuna
bagli olmaktadir. Bundan dolay1 gézeneklerin boyutlarini kontrol etmek zordur.
Gozeneklilik oran1 %65 den daha yiiksektir [2, 28, 29].

Polimer kopiik ile hassas dokiim teknigi, iretime baslamadan 6nce hazirlanan polimer
kalip {izerine s1vi metalin dokiilmesi ile elde edilen metalik kopiik tiretim yontemidir.
Sekil 1.7°de goriildiigii iizere polimer malzemeden iiretilen kopiik iskeletine s1vi metal
dokiiliir ve bosluklar doldurulur. Polimer kdpiik malzemenin ylizeyi 1siya dayanikli
mullit, fenolik re¢ine, kalsiyum karbonat, alg1 vb. malzeme ile kaplanmaktadir.
Doldurma isleminden sonra yapiya 1s1l islem uygulanarak polimer kopiik yapidan
uzaklastirilir. Polimer kopiigiin biraktigi bosluklara sivi metalin aktarilmasi ile metalik
kopiik iiretilmektedir. Igerisinde bulunan 1siya dayanikli inorganik maddeleri

uzaklastirmak i¢in basingl su kullanilmaktadir [19], [30].

Bu teknik ile diisiik erime sicaklarina sahip aliiminyum, aliiminyum alagimlari, bakir
vb. malzemelerden metalik kopiik tiretimi yapilabilmektedir. Bu yontem ile yiiksek
kalitede, homojen gézenek yapisina sahip metalik koptikler tiretilmektedir. Diger agik
hiicreli kopiik iiretimlerine gore daha fazla gézenek sayisina sahip metalik kopiikler
tiretilmektedir. Bu yOntemin dezavantaji ise polimer kopiiklerin yapidan
uzaklastirilmasi isleminden sonra olusturdugu bosluk boyutunun kiigiik olmasindan

dolay1 s1vi metalin yapi igerisine sizdirilmasi zor olmaktadir [19].
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Sekil 1.7. Polimer kopiik ile hassas dokiim teknigi [19, 24, 30]

Diger a¢ik hiicreli metalik kopiik iiretiminde ise toz metal, bosluk tutucular ve
baglayict malzemeler birbirine karigtirilir ve metal enjeksiyon kaliplama teknigi ile
tiretim yapilmaktadir. Preslenen yart mamul {iriin i¢erisinde bulunan bosluk tutucular
yapidan uzaklastirilmaktadir. Bosluk tutucu olarak polimetil metaakrilat, karbamit,
amonyum bikarbonat vb. malzemeler kullanilabilmektedir. Bosluk tutucu malzemeler
uzaklastirdiktan sonra metal tozlari sinterleme islemi uygulanir ve 1sil iglem
sonucunda metallik koplk olugmaktadir. Bu yontem ile karmasik sekilli yapilar
tiretilebilir ve iglevsel olarak daha yiiksek 6zellikte metalik kopiik tiretilebilmektedir.
Gozeneklerin dagilimi ve boyutunun kontrol etmek diger yontemlere gére zor olmakla

birlikte gozenek degeri diistiktiir [31-33].

1.2. Metalik Kopiiklerin Bosluk Tutucu Yéntemi ile Uretimi

Bosluk tutucu yontem (Space Holder Method) ile gozenekli yapi iiretmek igin esas
malzeme toz veya s1vi formda olmalidir. Bosluk tutucu madde olarak seramik, igi bos
kiireler, polimer pargaciklar, tuzlar, metal parg¢aciklar vb. malzemeler kullanilarak agik
gbzenekli yapilar iiretilmektedir. Ag¢ik hiicreli kopilik iiretiminde istenilen hiicre
boyutu, gézenek sekli, porozite degeri vb. dzellikleri kontrol edilebilmektedir. Diger
tiretim yontemlerinden daha basit ve maliyeti diisiik bir iiretim teknigi olmaktadir.
Bosluk tutucular islem sirasinda veya islem sonunda yapilan islemler ile kopiik
yapisindan uzaklastiriimaktir. Mekanik titresim, 1s1l islem, kimyasal i¢inde ¢ozdiirme

veya su icerisinde ¢ozdiirme ile uzaklastirma islemi yapilabilmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde yer tutucu ile metalik kopiik Giretim yontemi diger

iretim metotlarina gore daha ¢ok ilgi gekmektedir. Bu yontemin islem adimlar1 Sekil
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1.8’de gosterilmektedir. Yontemde toz formdaki esas malzeme ile yer tutucunun
homojen sekilde karistirilmasi ile baglamaktadir. Karistirma igleminden sonra oda
sicakliginda karisima pres uygulanmaktadir. Uretimi yapilacak kopiigiin dzelliklerine
bagli olarak pres isleminde 1s1l islem uygulanabilir. Boylece metalik kopiik yap: elde
edilir. Bu islemler sonucunda yer tutucu malzeme uzaklastiritlmalidir. Uzaklagtirma
islemi yer tutucunun Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Son 1s1l
isleme gegilir. Isil islem farkli kopiik yapilar i¢in farkli sicakliklarda yapilmaktadir
[32].

Bosluk tutucu yontemi ile iiretilmis metalik kopiklerin iretim yontemleri ve

karakterizasyon ¢alismalar1 asagida incelenmistir.

Smorygo ve arkadaslari titanyum tozu ve kiiresel karbamid graniilleri kullanilarak
kapali gozenekli titanyum kopikler retmislerdir. Titanyum kopikler %65-85
arasinda porozite degerlerine sahiptir. Toz metaliirjisi ile iiretilen kopiiklere gore daha
yiiksek akma mukavemeti ve iyilestirilmis modelden sapma veya hata orani diisiik

kapali hiicreli titanyum kopiikler tiretilmistir[34].

Mansourighasri ve arkadaslar1 acik hiicreli titanyum kopiikler iizerine yaptiklar
calismada yer tutucu yontemde kullanilan yer tutucularin sistemden uzaklastirilmasi
maliyetinin yiiksek oldugunu bildirmistir. Yer tutucu olarak nisasta kullanilmistir.
Kullanilan yer tutucu ile daha diizenli agik hiicreli titanyum kopiikler iiretmeyi
basarmislardir. Yer tutucu yonteminde nisasta tozu kullanilmasi ile toz metal homojen
karistirilmas1 ve gozenek boyutunun homojen olmasi saglanmistir. %64-79 gézenek

oranma ve akma gerilimi 17-34 MPa arasinda degisen metalik kopiikler iiretilmistir
[32].

Hassani ve arkadaglari agik hiicreli aliiminyum kopiikleri bosluk tutucu yontemine
farkli bir bakis acis1 getirmek maksadiyla hiicre boyutu derecelendirilmis kopiikler
tretilmislerdir. Arastirmada yer tutucu olarak NaCl kullanilmistir. Yaptiklar
calismada derecelendirilmis kopiiklerin yogunluk degerine gore iiretilen kopiiklere
daha fazla enerji sonliimleme gerceklestirmektedir. NaCl parcaciklart kullanilmasi
yapida diizenli hiicre boyutu saglanacagini ve hiicre boyutu kontrol edilebilir agik

hiicreli aliiminyum kopiikler imal edilebilecegini bildirmislerdir [35].
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Shimizu ve arkadaglar1 yer tutucu yontem ile yliksek gozenekli paslanmaz celik
kopiikler iiretmeyi basarmislardir. Uretimde genisletilmis polisiren parcagiklari
kullanmuglardir. Toz halde kullanilan 316L metali polivinil alkol ile karistirtlarak
karisim hazirlaylp igerisine polisiren eklenerek karisimi kaliplayip kurumaya
birakmislardir.  Yapidan polisitiren uzaklastirildiktan sonra sinterleme islemi
yapilmistir. Sonug¢ olarak %90-97 oraninda gdzenekli, plato gerilimi 0.4-4 MPa
arasinda degisen ve 0.1-0.5 W/mK 1s1 iletkenligine sahip paslanmaz ¢elik kopiikler
tiretmislerdir. Bu metal kopiikler filtreler, termal izolatorler, amortisorler ve akustik
izolatorler gibi birgok uygulama alanina sahiptir. Ancak bu yontemde maliyeti

azaltmak igin tiretim tekniginin gelistirilmesi gerekmektedir [36].
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Sekil 1.8. Bosluk tutucu yontemi ile metalik kopiik
tiretimi [19, 23]

Golabgir ve arkadaglari bosluk tutucu olarak NaCl kullanilarak Fe(Al) alasimli kopiik
tiretilmistir. Caligmalarinda %65 oranina sahip agik hiicreli alasimli kopiikler tiretmis
olup iretimde oksidasyonun metalik kopiik lizerinde etkisi incelemislerdir. Al
elementinin yapidaki agirlik¢a oranina goére oksidasyon hizinin en yavas %2 oldugu
belirtilmistir [37].
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Ruperez ve arkadaslar tantal elementinden metal kdpiigiin bosluk tutucu yontemiyle
tiretilmesi {izerine c¢alismalar yapilmiglardir. Yapilan ¢aligmada yer tutucu madde
olarak NaCl pargaciklar1 kullanmislardir. Agik hiicreli tantal kopiikleri tiretilmislerdir.
Calisma sonucunda tantal kopiiklerinin diisiik maliyetli tretildigi bildirilmistir.
Ortopedik uygulamalarda kullanilabilir olacagi biyomedikal uygulama alaninda
gelisme saglandigi bildirilmistir. Ayrica ¢alismada NaCl pargacik boyutu ve yogunluk
degisimi ile kopiiklerde gézenek boyutunun kontrol edilebilecegi bildirilmistir [38].

Adamek ve Jakubowicz tibbi uygulamalarda kullanilmak amaciyla tantal kopiikleri
tizerine ¢alismalar yapmislardir. Calismada yertutucu olarak maliyeti azaltmak igin
stikroz kristalleri kullanilmigtir. Gézenek oranit %50-60-70 oraninda olan kopiikler
tretmislerdir. %50 gozeneklilige sahip kopiiklerin basing dayaniminin diger goézenek
oranlarma gore yiiksek oldugunu ve tibbi uygulamalar i¢in diisiik maliyetli kopiiklerin

tiretilebilecegi bildirmislerdir [39].

Moradi ve arkadaglari nanokompozit yapili Al-B4C kopiikler tiretiminde %0,5-1-1,5-
2 ve 2,5 hacimsel oranla nano B4C boyutta karisimlar hazirlamiglardir. Yer tutucu
olarak karbamid parg¢aciklar1 kullanmiglardir. Calisma sonucunda en yiiksek mekanik
dayanim degeri hacimsel olarak %2 B4C numunede akma dayanimi 23.9 MPa, enerji
soniimleme kapasitesi 11.47 MJ/m? elde etmisler ve kompozit kdpiiklerinde yertutucu

yontemi ile yiiksek gozenekli kopiiklerin iiretilecegini bildirmislerdir [40].

Velasco ve arkadaslan ticari Ti2AIC tozu ile yertutucu madde olarak ham seker
kullanilarak metalik kopiikler iiretmislerdir. Uretim calismalarinda hacimsel olarak
%20-40-60-80 oraninda yer tutucu madde kullanmislardir. Calisma sonucunda %40
ve daha diisiik olan yer tutucu ile tahmin edilebilir gézenek yogunlugu elde
edilmiglerdir. Ayrica agik ve kapali gozenek orant %40 oraninda yer tutucuda istenen

gozenek degerleri elde etmislerdir [41].

Mondal ve arkadaslari agik hiicreli paslanmaz celik (316) kopiikler lizerinde ¢alismalar
yapmuglardir. Yer tutucu olarak NH4HCO3 kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada
sinterleme sicakligi 1100-1200 °C arasinda olup ve sertlesme hizi faktorlerini
incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda 1200 °C sinterlenen yapilarin 1100 °C

sicakliginda sinterlenen kopiiklere gore enerji sonliimleme degeri daha yiiksektir.
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Sinterleme sicakliginin plato bolgesine etkisi incelendiginde etkisinin olmadigini yer

tutucunun sekline gore sekillenen hiicre yapisina bagl oldugunu bildirmislerdir [42].

Noorsyakirah ve arkadaslar 1s1 iletkenligi alliminyum kopiiklerden daha yiiksek olan
bakir koptikler ile ¢alisma yapmuslardir. Yer tutucu olarak potasyum karbonat tozlari
sisteme agirlik oraninda dahil edilmistir. Sinterleme asamasinda yapiya farkli
elementlerin karigmamasi i¢in islem azot ortaminda yapilmistir. Sonug¢ olarak
%52,985 gozeneklilik ve 520,46 W/mK 1s1l iletkenligine sahip bakir kopiikler elde
etmislerdir [43].

Aida ve arkadaslar1 yergekimini Kullanarak dokiim teknigi ile agik hiicreli aliiminyum
kopiikler tretmislerdir. Yer tutucu olarak NaCl pargagiklari kullanmiglardir.
Caligsmalarinda agirlik¢a %30 olan yertutucunun eklenmesi ile elde ettikleri yapinin

gozeneklerin diizenli oldugu bildirmislerdir [44].

Shbeh ve Goodall ¢aligsmalarinda, biyomedikal uygulamalar i¢in agik gozenekli Ti
kopiikler tiretmek igin, titanyum tozu ile iki farkli partikiil sekline (kiiresel ve kiibik)
sahip potasyum Kkloriir kullanmiglardir. Kiiresel KCI partikiilleri ile hazirlanan
hammaddelerin, kiibik partikiiller kullanilan kopiiklere kiyasla daha diisiikk bir
viskoziteye ve daha iyi akiskanliga sahip oldugu bildirilmistir. %61,25 gozeneklilige
sahip agik hiicreli Ti kopiikler tiretmiglerdir. Tip alaninda agik hiicreli Ti kopiiklerin
kullanilmas: amaciyla Yyertutucu teknigiyle metalik kopiklerin {retilebilecegi
bildirilmistir [45].

Xie ve arkadaslan titanyum kopiikler iizerine ¢aligma yapmislardir. Caligsmalarinda
CaCly partikiilleri bosluk tutucu olarak kullanmiglardir. Calisma sonucunda %71-89
oraninda gozeneklilik ile hiicre boyutu 1-3 mm arasinda degisen yapida Ti kopiikler
elde etmislerdir. Plato gerilimi 11,2-55,6 MJ/m?® arasinda degismektedir. Bu sonuglara

gore enerji soniimleme ¢aligmalarinda kullanilabilecegi bildirmislerdir [46].

1.3. Metalik Kopiiklerin Yapisal ve Islevsel Ozellikleri

Kopiikler ve diger gozenekli yapilar ¢ok farkli mekanik ve fiziksel ozellikler
sergilemektedir. Ornegin diisiik agirlikli yapilarm yiiksek dayanim, yiiksek 1s1l iletim

veya yiiksek enerji emilimi bunlardan bazilaridir. Dogada gdzenekli yapilar sikca
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rastlanmaktadir. Bunlara oOrnek olarak agag, mercan, kemik veya siingerler

verilebilmektedir [19].

Metalik kopiik terimini dogru tanimlamak i¢in hiicresel metal, gézenekli metal ve
metal siinger terimlerini de tanimlamamiz gerekmektedir. Hiicresel metal, igerisinde
birgok gaz boslugu bulunan metal yapilari genel ifade etme seklidir. Gozenekli
metaller, iki metal levha arasinda yiiksek oranda bosluktan olusan metal, seramik veya
polimer malzemelerden olusur. Metalik faz, gaz fazi igeren kapali hiicrelerle boliinmiis

yapilardir. Metal siinger, bosluklar1 birbiri ile baglantili olan hiicresel yapilardir.

Metalik kopiik, gozenekli metal gruplarmin alt iiyesidir. Hiicre sekilleri, iiretim veya
kullanim alanlarma gore degisen hiicrelerden meydana gelirler. Boylece gozenekli

olarak tiretilen her yap1 metalik kopiik olarak tanimlanmamaktadir [19, 23].

Metalik kopiiklerin 6zelliklerini ti¢ temel 6zellik belirlemektedir. Bunlar metalik
kopiigiin esas malzemesinin 6zellikleri, hiicre topolojisi ve seklidir. Metalik
kopiiklerin mekanik davranislarin1 gézenek 6zellikleri belirlemektedir. Bundan dolay1
gbzenek dagilimi, miktari, boyutu ve esas malzeme 6zelliklerini belirlemek yapinin

karakterizasyonunda ilk adim olarak nitelendirilebilir [3, 19].

Agcik hiicreli metalik yapilarda hiicreleri birbirinden ayiran yiizeyler bulunmamaktadir.
Yapida hiicre duvarlari bulunmaktadir. Hiicreler arasi gecis yapilabilmektedir. Agik
hiicreli kopiiklerin onemli 6zelligi yiiksek gaz veya sivi gecirgenligi ve 1s1 gegisi
ozellikleri bulunmasidir. Mekanik 6zellikleri kapali hiicreli kopiiklere gore diisiik
degerlere sahip olduklarindan fonksiyonel uygulamalarda kullanilmaktadir. Genellikle
diisiik yogunluga sahip olan bu kopiikler genellikle akustik, darbe sonlimleme, filtre
ve 1s1 degistiricileri olarak kullanim alanlarina sahiptirler [47-50]. Sekil 1.10’da agik

hiicreli nikel kopiigiin mikroskop altinda gériintiisii verilmistir.

Kapali hiicreli metalik kopitiklerde, hiicreleri birbirinden ayiran hiicre duvarlar1 ve
hiicre yiizeyleri bulunmaktadir. Boylece hiicreler arasi baglanti bulunmamaktadir.
Hiicrelerin igerisinde hapsedilmis gaz bulunmaktadir [48]. Kapali hiicreli metalik
kopiikler igerisinde hiicre duvarlar1 bulunmaktadir. Bylece malzeme igerisinde sinirl
ve birbirinden bagimsiz gaz fazi bulunmaktadir. Kati fazi ise hiicre duvarlan ile

birlesen kirislerden meydana gelmektedir. Kirigler ve hiicre duvarlar1 birleserek
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metalik kopiigiin kat1 gévdesini olusturmaktadir. Kapali hiicreli metalik kopiikler agik
hiicreli metalik kopiiklere gore daha yiiksek darbe ve ses soniimleme degerlerine sahip
oldugu literatiirlerde bildirilmistir. Genel olarak yapisal amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Bunlar yiiksek mukavemet gerektiren, darbe soniimleme uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Genellikle yiiksek yogunluga sahip olan kapali hiicreli kopiikler
yiiksek dayanim ozellikleri gosterirler [49, 50]. Sekil 1.11°de kapali hiicreli metalik

kopiik gosterilmistir.

1.4. Metalik Kopiiklerin Mekanik Ozellikleri

Metalik kopiiklerin mekanik ozellikleri, sahip olduklart hiicre morfolojisi, hiicreyi
olusturan esas malzemeye ve goreceli yogunluk degerlerine bagli olmaktadir. Goreceli
yogunluk, kopiik yogunlugunun hiicre duvarini olugturan malzeme yogunluguna orani
olarak tanimlanmaktadir. Kopiiklerin 6zellikleri koptlik yapisi (hiicre boyutu veya
sekli), izotropisi ve kusurlari (kivrimli, burusuk veya kirik hiicre duvarlar) ile
farkliliklar gostermektedir. Bu ozelliklerinden dolay1 metalik kopiiklerin mekanik
yaklagimlart quasi-static kuvvet altinda sira dist deformasyon davraniglari
sergilemektedir [23, 51].

Sekil 1.10. Agik hiicreli nikel kopiik

Metalik kopiikleri 6zel yapan basma etkisi altinda gostermis olduklart non-lineer
deformasyon davraniglar1 farklilik olusturmaktadir. Quasi-static yiik altinda metalik
kopiikler li¢ farkli bolgede deformasyon etkisi gosterir. Bu ii¢ bolge sirasiyla; lineer

elastik bolge, cokme (plato) bolgesi ve yogunlagsma bolgesidir.
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Sekil 1.11. Kapal1 hiicreli aliminyum kopiik [51]

Birinci bolge “lineer elastik bolge” olarak adlandirilmaktadir ve bu bdlgede metalik
koptikler elastik olarak deforme olmaktadir. Bu bolge hiicre duvarlariin biikiilmesi
ile sona erer. Ikinci bolgede, elastik bolgeden deforme olmadan ¢ikan kopiikler diger
kisimlara katlanarak si¢cramasiyla ilerler. Bu bolgede gerilme-birim sekil degistirme
egrisi yatay bir davranis sergilemektedir. Bu sergilenen egriden dolay1 “plato bolgesi”
olarak adlandirilmaktadir. Kritik bir seviyede hiicre duvarlarinin birbirine temas
etmesi ile deformasyon davranisi ile yogunlasma bolgesi baslamaktadir. Hiicre
bosluklarinin kaybolmasi ile gerilme davranisi hiicre duvarini olusturan esas malzeme
seviyesine yaklagsmaya baglar. Bu bolgede gerilme-birim sekil degistirme egrisinde
sert bir ¢ikis goriilmektedir [52-55]. Sekil 1.12°de 6rnek bir gerilme-gekil degistirme
grafigi verilmistir [55].

E*max »

Pilato Bélgesi (2) Yogunia

Gerilme (MPa)

Lineer Efastik Bélge (1)

(a;ma'a)

Birim Sekil Degistirme (mmmm)

Sekil 1.12. Metalik koptikler de gerilme-sekil degistirme
diyagramu [55]

Metalik kopiiklerin basma gerilmesi yogunluga ve kullanilan esas malzemenin akma
gerilmesine bagl olarak degismektedir. Kopiik yapilarin Young modiilii (E), kayma
modiilii (G) ve Poisson orani (v) Denklem (1.1), (1.2) ve (1.3)’deki gibi;
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E = aE; ()" (1.1)

=1
8

a>Gs (i)" (1.2)
v=03 (1.3)

ifade edilmektedir [2, 51]. Es ve Gs kopiigii olusturan esas malzemenin Young ve
kayma modiilidiir. o2 0,1-4 arasinda, n 1,8-2,2 arasinda kopiik yapisina bagli olarak

bir deger almaktadir.

Acik hiicreli kopiikler Sekil 1.12°de gosterilen plato bolgesi kapali hiicreli koptiklere
gore daha uzun siire devam etmektedir. Plato gerilmesi op ve yogunlagsma bolgesindeki

birim sekil degistirme Denklem (1.4) ve (1.5)’de verilmistir.

a1 = (0.25 ....0.35)0,, (i)m (1.4)

ep=(1—0 ) (15)

Bu denklemlerde m degeri 1,5-2 arasinda, a1 degeri 1,4-2 arasinda alinmalidir. Bu

ozellikler kopiiklerin enerji absorbisyonu uygulamalarinda 6nemlidir [23, 51].

Metalik kopiiklere enerji soniimleme uygulamalarinda sik¢a karsilagilmaktadir.
Metalik kopiiklerde soniimleme enerjisi plato bolgesinin altinda kalan alanin
yogunlasma bolgesine kadar olan kismi olarak degerlendirilmektedir. Enerji

soniimleme degeri Denklem (1.6)’da;

U= fosd ode (1.6)

seklinde verilmistir.

1.5. Metalik Kopiiklerin Uygulama Alanlar:

Metalik kopiikler hafiflik, gegirgenlik, yliksek enerji emme kabiliyeti, 1s1l veya
elektriksel iletkenlik gibi bir¢ok iyi 6zelliginden dolay1 farkli uygulama alanlarinda

karsilagilmaktadir. Metalik kopiiklerin kullanim alanlar1 hiicre yapisinin agik veya
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kapali olmasi durumuna gore degismektedir. Metalik kopiiklerin kullanim alanlarini,
hiicre bi¢gimi ve uygulama alanlarina gore yapisal ve fonksiyonel olarak

smiflandirabilmektedir [19, 23].

Is1 degistiricisi olarak fonksiyonel kullanimlarda istenen 6nemli 6zellik yiiksek termal
iletkenlige sahip olmadir. Agik hiicreli aliiminyum k&piiklerin yiizey alanlarinin bityiik
olmasi termal iletkenlik degerinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 1s1
degistiricisi olarak kullanilabilmektedir. Sekil 1.13°de gozenek tiiriine gore uygulama
degiskenligi gosterilmistir. Bu malzemeler; endiistriyel firinlarda, hava sogutmali
kondansatorlerde, kimyasal elektronik reaktorlerde ve entegre devrelerinde
kullanilmaktadir [22]. Sekil 1.14’te metalik kopiik matrisi igine gdmiilmis tiiplerden

olusturulan yiiksek sicaklik 1s1 degistiricileri gosterilmistir.

Sivi igerisinde dagilmis kat1 pargaciklar1 ayirmak veya gaz igerisinde dagilmis kati ya
da sivi pargaciklari ayirmak igin filtreler kullanilmaktadir. Acik hiicreli metalik
kopiikler; yiiksek sivi/gaz gecirgenligi, korozyon direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
filtre ve ayirict olarak kullanilmaktadir. Ag¢ik hiicreli metalik kopiikler sivi akisini
saglayabildikleri i¢in suda ¢Oziinmiis istenmeyen iyonlarin konsantrasyonunu

azaltmak amaciyla su ariticilarinda kullanilmaktadirlar [5, 23].

Bio-medikal / Yiik-yatak

uygulamalar parcalan
/ Enerji
emiciler

U(}_»:gn._lg:na -il“-lnz-'liﬁ w
refl destekleyic
de gistiniciler/
i
Aak Kapah ’

Giizenek cesidi

Sekil 1.13 Metalik kopiiklerin kullanim alanlari [5, 19]

Hafif ve saglam aliiminyum sandvi¢ kopiik yapilar araglarin agirliklarini azaltmak igin

yapilan caligmalarda siklikla kullanilmaktadir. 3 boyutlu sandvi¢ paneller arabalardaki
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orijinal ¢elik panellerden yaklasik olarak 8 kat daha saglam olup, %25 daha hafif
olmaktadir [18].

Otomotiv endiistrisi i¢in ses emilimi ve yalittmi1 6nemli bir arastirma konusu olarak
yer almaktadir. Aliiminyum kopiikler iyi ses emilimi 6zelliginden dolay1 otomotiv
sektoriinde kullanilmaktadir. Ayrica ingaat alaninda bir viyadiigiin altina levha halinde
montaji yapilan Alporas metal kopiik ile viyadiik altindan gegen araglarin seslerini

emerek giiriiltii kirliligini azaltmaktadir [56].

Hafif-agirlikli yapilarin  kullanimi otomotiv sektoriinde oldugu gibi hava-uzay
endustrisinde sik¢a metalik kopiik uygulamalarina yer verilmistir. Uzay ve havacilik
endistrisi de metal kopik sandvi¢ panellerini yiiksek performansi ve diisiik
maliyetinden dolay1 kullanmaktadir. Boeing firmasi aliminyum kopiik cekirdekli
aliminyum sandvi¢ panelleri ile helikopter kuyruk cubuklarinda kullanim yollar
gelistirmistir. Hava tasitlar1 dreticileri aliiminyum kopiikleri tasit pargalarinda
kullanim alanin1 genisletmek i¢in ¢aligmalarina nem vermislerdir. Uzay endiistrisi de
aliminyum kopiiklerin uzay araglari inis takimlarinda, enerji soniimleme malzemesi

olarak kullanilmaktadir [18].

Sekil 1.14 Metalik kopiik 1s1 degistiricileri [5]

21



2.YAKIT HUCRELERI

Yakit hiicreleri, yakit olarak hidrojen kullanilarak enerji iiretilen ve son yillarda
tizerinde c¢aligmalarin artarak devam ettigi alternatif enerji kaynagidir. Yakit
hiicrelerinin bulundugumuz yiizyilda ve gelecek yiizyil ekonomisinde énemli bir rol
oynamasi beklenmektedir [57, 58]. Yakit hiicreleri ile ilgili ¢alismalar 19. yiizyilin
baslarina dayanmaktadir. 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan seyreltik siilfiirik
asit ¢ozeltisine daldirilmis iki platin elektrot ile olusturdugu bir sistem ile hidrojen ve
oksijenden elektrik iiretmesiyle baslayan siire¢, 1930’Iu yillarda kimya miihendisi
Francis Bacon’un c¢aligmalari ile tekrar ivme kazanmistir. Bacon 1959 yilinda, 5
kW’lik pratik bir sistem kurmay1 basarmistir. 1950°lerin sonlarinda NASA, insanh
uzay arastirmalart igin yakit hiicrelerini kullanmaya karar vermistir. NASA,
gelistirdigi yakit hiicresi ile 1968 yilindaki Ay’a ilk insanli ugusta basari saglanmistir.
1990’11 yillar yakat hiicresi teknolojisinde bir doniim noktasi olarak atfedilmektedir.
1960’11 yillarda bilinmesine ragmen 1iyi sonuglar alinamayan yakit hiicreleri
komponentlerinden dolayr 1990°lu yillardan sonra calisilan yakit hiicreleri diger
hiicrelerin Oniine geg¢mistir. Giinlimiizde ise yakit hiicreleri; kara araglari, giic
santralleri, elektronik cihazlar, uzay calismalart ve askeri uygulamalar basta olmak

tizere pek ¢ok sistemde kullanilmaktadir [59].

Yakit hiicreleri, kimyasal enerjiyi elektrokimyasal tepkimeler ile elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. Ancak yakit hiicreleri siradan pillerde oldugu gibi depolanan
kimyasal enerjiyi degil, calisma esnasinda beslenen yakitin kimyasal enerjisini elektrik

enerjisine ¢evirmektedir [60]. Yakit hiicrelerinin avantaj ve dezavantajlari agagidaki
gibi verilebilir [57, 59, 60];

Avantajlari,

e Yakit hiicreleri sessiz calisir, gliriiltii kirliligine neden olmamaktadir.
e Konvansiyonel gii¢ iiretim proseslerine gore ¢evresel Kirletici emisyon oranlari

distiktiir, ¢evre kirliligine neden olmamaktadir.
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e Modiiler bir yapiya sahip olup montaj siiresi kisadir. Uzun siire aktif
calisabilmektedir.

e (Caligsma verimi fosil yakit ile enerji iiretimine gore daha yiliksek verime sahiptir.

e Yakit hiicreleri dongiiye sahip olduklarindan dolay1 silire¢ devam eder ve sarj
edilmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

e Farkli yakit kaynaklar1 kullanilarak calistirilabilir.

e Giivenli bir sistemdir. Gelisme potansiyeli olduk¢a yiiksek enerji tiretim sistemidir.

Dezavantajlari;

e Yakaut pilleri iyi iletkenlik, korozyon dayanimi vb. 6zelliklere sahip malzemelere
gereksinim duymaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 yakit pillerinin kurulum maliyeti
yliksektir.

e Yakit pillerinin giic ¢ikist dogru akimdir. Alternatif akima c¢evirmek igin
invertorlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Yakit pillerin sistemlere entegrasyon maliyeti yiiksektir.

e Yakit pillerinden elde edilen enerjiyi depolama sistemleri gelistirilmesi gereken
proseslerden biridir.

e Aktivasyon ve ohmik kayiplar, yakit gegisi ve i¢sel akimlardan kaynaklanan ani

voltaj diistisleri siireci etkileyen problemler arasinda yer almaktadir [61].

2.1. Yakat Pilleri Bilesenleri

Yakat pilleri temel olarak 5 ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler ise elektrolitik
membran, anot ve katot gaz diflizyon tabakasi, anot ve katot akis dagiticilarindan

meydana gelmektedir.

2.1.1. Gaz difiizyon tabakasi

Anot ve katot gaz diflizyon tabakasi olmak iizere yakit hiicresi icerisinde iki farkl
difiizyon tabakasi bulunmaktadir. Gaz diflizyon tabakasi dogrudan elektrokimyasal
reaksiyona katilmamakta, reaktifin elektrolit bdlgesine tasinmasina izin verirken,
reaksiyona katilacak iriinlerinin akig dagitici plakaya tasinmasini saglayan hiicre
igerisinden uzaklastirilmasini gergeklestiren yakit hiicresi bilesenidir [62-64]. Gaz

difiizyon tabakasinin gorevlerti,
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1.Reaktif gecirgenligi: Gaz difiizyon tabakasinin katalizor tabakasina kesintisiz bir
sekilde reaktifin ge¢mesini saglayacak gozenek biiylikliigiine sahip olmalidir.
Katalizor bolgesine kesintisiz bir sekilde reaktifin taginmasi hiicre performansinin

elektrolit membrana bagli meydana gelmesini saglamasi gerekmektedir.

2.Tepkime iiriiniiniin gecirgenligi: Tepkime sonucu olusan iiriinlerin hiicre igerisinden
uzaklastirilmast ve katalizor bolgesinde tikaniklik olusturmamast gerekmektedir.
Tikaniklik olusmasi halinde tepkimenin verimini diisiirmekle birlikte hiicre

performansinda kademeli bir azalma meydana getirmektedir.

3.Elektriksel iletkenlik: Gaz difiizyon tabakasi, katalizor tabakasi ile akis dagitict
plaka arasinda yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmalidir. Hiicre igerisindeki ohmik

kayiplarindan dolay1 hiicre performansini diisiirecek etkilere sahip olmamalidir.

4.Is1l iletkenlik: Yakit hiicresi igerisinde gergeklesen ekzotermik bir tepkime meydana
gelmektedir. Yakit hiicresinin sabit ¢aligma sicakliklarinda gaz difiizyon tabakasinin

1s1l iletkenlik degerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

5.Mekanik dayanim: Elektrolitin zarar gérmemesi igin akis dagitici ile elektrolit

membran arasinda mekanik destek gérevi saglamahidir [63, 65-71].

2.1.2. Akis dagitici plaka

Yakit hiicresi igerisinde yakitin ve reaktif gazin akisin1 yonlendiren, hiicre yigininda
hiicreleri fiziksel olarak birbirlerinden ayrilirken elektriksel olarak birbirine baglayan,
hiicre y1ginina mekanik destek saglayan, yakit hiicresi katalizor bolgesinde tepkime
sonucu olusan 1s1y1 uzaklastiran, siire¢ sonunda iiretilen akimi toplayan kompakt bir
yapilardir. Akis dagitict plakalarin rolii reaktifler igin akis alani saglamak, akis
esnasinda basmct diigiirmek, reaktiflerin katalizér bolgesine homojen bir sekilde
dagilmasim saglamak, reaksiyon iiriinlerini hiicre icerisinden uzaklastirmaktir. lyi

elektriksel iletkenlige sahip ve diisiik maliyetli olmas1 gerekmektedir [58, 72, 73].

Akis dagitict plaka olarak genellikle karbon esasli grafit malzemeler uzun yillardir
kullanilmaktadir. Grafit plaka, akisin gerceklesmesi igin paralel, serpantin, paralel

serpantin ve benzeri akis kanallar1 olusturularak akis dagitict plaka olarak
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kullanilmaktadir. Grafit miikemmel korozyon dirence ve elektriksel iletkenlige sahip

bir malzeme olmasinin yani sira oldukga kirilgan ve maliyetli bir malzemedir.

Son yillarda kanallar ag¢ilmis veya gozenekli yapidaki kompozit veya metal esasl
malzemeler akis dagitict olarak kullanilmaktadir. Akis dagitict plaka i¢in metal esash
malzemeler iyi mekanik ozellikler, elektriksel ve termal 6zellikleri, imalat kolayligi,

stineklik ve diigiik maliyetlerinden dolay1 dikkat cekmektedir [64, 74, 75].

2.1.3. Elektrolit

Yakit hiicresini anot ve katot bolgelerini birbirinden ayiran, iyonik iletkenlige sahip

yapisal elemanlara elektrolit denir. Elektrolitin yerine getirmesi gereken ozellikler;

e Kimyasal tepkime sonucu olusan iyonlar1 minimum kayipla anottan katoda
iletebilmesi i¢in iyon iletkenligi yiiksek olmalidir.

e Anot ve katot yapisal elemanlarini elektriksel olarak birbirinden ayirirken iyonik
olarak birbirine baglamalidir.

e Anot ve katot reaktiflerinin birbirine karismasini 6nlemelidir [76, 77].

2.2. Yakt Pili Cesitleri

Geligsmekte olan yakit pili teknolojisinde farkli yakit pili tiirleri vardir. Bunlar
kullandig1 yakit ve oksitleyici tiirline, yakitin sistemin disinda veya iginde islenisi,
elektrolit tipi, ¢calisma sicakligi, yakitin besleme bi¢imine gore ¢ok farkli sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Yakat pillerinin en yaygin smiflandirma sekli ise hiicrenin
icinde kullanilan elektrolitin ¢esidine gore siniflandirmaktir. Bu siiflandirmaya gore
6 ¢esit yakit pili bulunmaktadir. Bunlar polimer elektrolit membranli yakit pili
(PEMYP), dogrudan metanol yakit pili (DMYP), alkali yakit pili (AYP), fosforik asit
yakit pili (FAYP), erimis karbonat yakit pili (EKYP) ve kati oksitli yakit pili (KOYP)

olmaktadair.

Tablo 2.1°de yakit pilli tiiriine gore elektroliti ve isletme sicakligi, Tablo 2.2°de ise
yakit pili tiirline gore anotta ve katotta gergeklesen tepkimeler verilmektedir. Yakit
pillerinde oksitleyici olarak saf O, veya hava kullanilmaktadir. Yakit ile oksijen
arasinda indirgenme yiikseltgenme tepkimesi meydana gelirken elektrik akimi ve 1s1

olusmaktadir.
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Tablo 2.1. Yakat pili tiiriine gore elektroliti ve igletme sicaklig1

Yakat Pili Turic  Elektrolit Isletme Sicaklig1 (°C)
PEMYP Kat1 Polimer Membran 80

DMYP Dogrudan Polimer Membran 80

AYP Potasyum Hidroksit 60-250

FAYP Fosforik Asit 200

EKYP Alkali Metal Karbonat 600-800
KOYP Seramik 800-1000

Tablo 2.2. Yakit pili tiiriine gore anot ve katotta meydana gelen tepkimeler

Yakit pili ~ Anot reaksiyonu Katot reaksiyonu

AYP H>+2(OH) — 2H>0+2e 1/202+H2,0+2e — 2(OH)
PEYP Hy — 2H+ + 2e 1/202+2H*+2e — H20
FAYP Hy — 2H+ + 2e 1/202+2H*+2e — H20
EKYP Hz + CO32 — H,0 +CO3 + 2¢ 1/20,+CO2+2e — CO372
KOYP Hz + 02 — H20 + 2e 1/20; + 2e — 02

DMYP CH30H + H,0 — CO2 + 6H" + 6e 6H" + 6e"+ O, — 3H20

2.2.1. Polimer elektrolit membranh yakit pili PEMYP)

Polimer elektrolit membranli yakit pili, proton degisim membranl yakit pili olarak da
bilinmektedir. Son yillarda en hizli gelisim gosteren, piyasada en yaygin olarak
kullanilan yakit pili ¢esididir. PEMYP’nin diger yakit pillerine gore daha fazla tercih
edilmesinin baslica nedenleri yiiksek dayanim, %50-70 verimlilik, yiiksek maliyet
etkinligi, diger yakit pili tiirlerine gore diisiik hacim ve agirlik avantajlarina sahip
olmasidir. 50-100 °C arasi ¢alisma sicakliklarina sahip PEMYP hiicre gii¢ cikisin
hizla degistirilebilmesine olanak saglamasi ve yiliksek gii¢ yogunlugundan dolay1
otomotiv ve havacilik endiistrisinde yogun ilgi gormektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanligi, otomotiv sektorii i¢in PEMYP’nin icten yanmali
motorlarin yerini almaya yonelik potansiyel aday olabilecegini duyurmustur. Anot
tarafinda kimyasal reaksiyon sonucu H* iyonlar1 olusmaktadir. Hidrojen iyonu
iletkenligi oldukca yiiksek, elektriksel olarak yalitkan bir malzeme olan polimer
elektrolit vasitasi ile katoda transfer edilir. Katotta kimyasal reaksiyon sonucu olusan

072 ile birleserek su ve elektrik enerjisi olusturmaktadir [8, 9, 57].

2.2.2. Alkali yakit pili (AYP)

Sivi alkali KOH ¢ozeltisini elektrolit olarak kullanan yakat pili tiirtidiir. Alkali ortamlar

da asidik ortamlara gore indirgeme ve oksidasyon tepkimeleri daha hizli meydana
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gelmektedir. Alkali KOH sagladigi yiiksek tepkime kinetigi ve yiiksek iyonik
iletkenligi ile yiliksek hiicre performans: saglamaktadir. AYP maliyeti disiik
katalizorlerin kullanildig: bir yakat pili tiiriidiir. Hiicre ve elektrot maliyeti diger yakit
hiicrelerine gore daha diisiiktiir. AYP’nin yakit ve oksidant igerisinde CO> var olmasi
sistemi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenden dolay1 sistem yiiksek safliktaki gazlarla
beslenmek zorundadir. Ayrica bu yakit pili tiirinde sivi elektrolit sebebiyle
sizdirmazlik problemleri goriilmektedir. Bu dezavantajlar dogrultusunda giiniimiizde

AYP basaril bir yakat pili tiirii olarak degerlendirilmemektedir [8, 9, 78, 79].

AYP’nin ¢alisma prensibi katoda beslenen oksijen, harici devreden iletilen
elektronlarla ve elektrolit icerisindeki su ile tepkimeye girerek olusturdugu hidroksil
iyonlar1 (OH"), alkali siv1 elektrolit vasitasi ile anoda iletilir. Anoda iletilen OH"
iyonlari su ve elektron iiretmek icin hidrojenle reaksiyona girmektedir. Anot
reaksiyonu sonucu olusan elektronlar, oksijen ve suyla reaksiyona girerek hidroksil

tiretmek i¢in harici bir devreden gegirilerek katoda gonderilmektedir [80].

2.2.3. Erimis karbonat yakat pili (EKYP)

Ortalama 600 °C ve daha yiiksek igletme sicakliklarinda ¢alisan yiiksek ¢alisma
sicakliklarina sahip bir yakit pili cesididir. Sabit tasinmaz uygulamalara yonelik
yiiksek verimliliklere sahip yakit pili ¢esididir. Bu yakit pillerinde alkali metallerin
erimis tuzlar sivi elektrolit olarak kullanilmaktadir. Bu elektrolitler olduke¢a yiiksek
iyonik iletkenlige sahip elektrolit tiiriidiir. Bu yakit hiicresinin yiiksek ¢alisma
sicakliklart tepkime kinetigini ve hizini artirmasindan dolay1 pahali katalizorlerin
kullanilmas: gerekmektedir. EKYP de anot reaksiyonu i¢in yakit olarak hidrojen,
karbon monoksit gazi (CO), dogal gaz, komiir ve ¢op gazlari kullanilirken, katot

tepkimesi i¢in oksijen kullanilmaktadir.

Bu yakit pillerinde kimyasal tepkimeler sonucu yiiksek miktarda atik 1s1 elde
edilmektedir. Elde edilen atik 1s1 geri kazandirilarak EKYP’nin %60’lik yakit pili
verimi %80’lere kadar ¢ikarilabilmektedir. EKYP atik 1sinin kazandirilmasi ve ucuz
katalizorlerin kullanilabilirligi gibi avantajlarinin yaninda uzun kosullandirma siiresi
ve yiiksek ¢alisma sicakliginin hiicre dmriinii kisaltic1 etkileri gibi dezavantajlarina

sahip yakat pili ¢esididir [8, 79, 80].
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2.2.4. Kati oksit yakat pili (KOYP)

Yakit olarak hidrojen, hidrokarbonlar, dogal gaz ve bio-yakitlar kullanilmaktadir.
Yiiksek isletme sicakliklarinda ¢alisan (600-1000 °C) bir yakit pili tiirtidiir. Yiiksek
isletme sicakliklarina sahip yakit pilleri arasinda sahip oldugu %60-75 arasindaki
hiicre verimleri ilgileri iizerinde toplamaktadir. EKYP’lerinde oldugu gibi
KOYP’lerinde tepkime sonucunda atik 1smmin geri kazandiran sistemler ile geri
kazanildig1 taktirde %80’lik hiicre verimlerine ulagilabilmektedir. Yiiksek isletme
sicakliklarina uygun hiicre performansi ve dmriinii kisitlamayacak hiicre bilesenlerinin
malzemeleri se¢ilmesi bu yakit pili tiirii i¢in son derece 6dnemli bir arastirma konusu
olmaktadir. Hiicre maliyeti, tiretim siirecinde c¢alisma kosullarini saglayacak
malzemelerin secilmesine bagli olarak yiiksek degerlere sahiptir. KOYP’nin
dezavantajlar1 yiiksek maliyet, yiiksek isletme sicakligi, kiikiirt zehirlenmesi ve

korozyondan dolay1 malzeme se¢iminde zorluklar yasanmaktadir [8, 79, 81, 82].

2.2.5. Formik asit yakat pili (FAYP)

FAYP’lerinde siv1 fazdaki formik asit (H3PO4) elektrolit kullanilmaktadir. Formik asit
termal ozellikleri, elektrokimyasal kararlilig1 ve diisiik uguculugu nedeni ile yaygin
olarak kullanilan inorganik bir asit ¢esididir. Bu yakit pili tirlinde yakit olarak LPG,
dogal gaz ve komiir gazlar1 kullanilmaktadir. Yeni nesil yakit pillerinin ilk uygulamasi
olmasi ve ticari olarak kullanilan ilk yakit pili tiirli olmas1 nedeni ile FAYP yakit pili

tarthinde ayr1 bir degere sahiptir.

FAYP, 175-200 °C sicakliklar1 arasinda ¢aligma sicakliklarina sahiptir. Geri kazanim
(kojenerasyon) uygulanarak %37-42 arasindaki hiicre verimi, %85’in {izerine
cikarilabilmektedir. FAYP diger yakit pili tiirlerine gére daha yiiksek katalizor
yukleme miktarlarina ihtiya¢ duymalar1 nedeni ile hiicre maliyeti yliksektir. FAYP
hacim ve agirlik performansina gore diger yakit pililerine gore daha diisiik giic

yogunluguna sahiptir [9, 83].

Modern yakit pillerinin ilk 6rnegi olan FAYP ticarilesen ilk yakit pili tirtidiir.
Hastanelerde, otellerde, evlerde, hava alanlarinda, okullarda ve elektrik santrallerinde
giic ve 1s1 saglamak icin kullanilmaktadir. Kullanilan en biiylik yakit hiicresi

Japonya’da bir elektrik sirketine aittir ve 11 MW gii¢ ¢ikisi vermektedir [8, 83].
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2.2.6. Dogrudan bor hidriir yakit pilleri (DBHYP)

Chicago Universitesinde 1940’11 yillarda arastirmacilar yeni borhidriir bilesikleri
iretmiglerdir. Bu yeni ugucu bilesikleri elde ederek savasin etkisini desteklemek
istemiglerdir. Sonucunda uranyum borhidriir, uranyum heksaflorayte alternatif olarak
basarili bir sekilde sentezlenmistir. Amerikan ordusu isaret balonlari igin tiretilen
hidrojenin potansiyel kaynagi olarak sodyum borhidriir (NaBHa4) ile ilgilenmis ve

cesitli arastirmacilar onu roket motorlari i¢in yakit olarak degerlendirmektedirler.

Giiniimiizde NaBH4 6ncelikle organik kimyasal bilesiklerin sentezinde indirgeyici ve
kagit iiretiminde beyazlatici olarak kullanilmakla beraber roket yakitlarina katki
maddesi olarak, yliksek enerjili jet motorlarinda ve roketlerde yakit ve saf hidrojen

kaynagi olarak da kullanilmaktadir [84].

Rusya uzaya ilk uydularmi gonderdiklerinde kullandiklar1 roket yakit olarak,
giiniimiizde ¢ok ciddi stratejik degerlere sahip olan sodyum borhidriir teknolojisini
kullanmistir. Rusya bu teknoloji i¢in gerekli olan bor elementini Tiirkiye’den satin
alinmiglardir. Diinyanin bor rezervlerinin 2/3’sine sahip olan Tiirkiye’nin yataklarinin
¢ogu yiizeye sifir mesafededir. Bundan kisa bir siire sonra A.B.D de bu teknolojiyi
deneyimlemis ve roketlerinde su anda konvansiyonel bir teknoloji olan bor sistemini

kullanmaktadir [85].

Sodyum borhidriir ¢ozeltisi yakit pillerinde yakit olarak kullanilabilir. Yakit olarak
kullanilan borhidriir ¢ozeltisi, yakit pili blogunda sogutma bdliimlerine gerek
kalmaksizin yakit pilini sogutmak i¢in 1s1 degistirici ortam olarak da gorev

yapabilmektedir [8, 85].

Bor hidriir (BH4) yakat pillerinde yakit olarak dogrudan veya dolayl yollar ile elde
edilerek yakit hiicresinde kullanilmaktadir. Potasyum (K) veya sodyum (Na)
elementine bagli olarak bulunan borhidriir (KBH4, NaBH4) oldukg¢a yiiksek hidrojen
kapasitesine sahip yakat tiirleridir. Alkali borhidriir ¢6zeltisi ile beslenen DBHYP’den
9,3 Wh/g gibi yiiksek enerji yogunlugu elde edilebilmektedir [76, 77, 86]. DBHYP nin

diger yakit pillerine gore avantajli yonleri vardir. Bunlar sunlardir [87], [88];

e Hidrojen depolanmasinda yasanan problemler ortadan kaldirmaktadir.
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e DBHYP bor hidriir bilesiklerinin yiiksek hidrojen kapasitesi sebebiyle yiiksek gii¢
yogunlugu ve yliksek hiicre voltajina sahiptir.

e DBHYP’de yakitin katot tarafina gecisi diger yakit pili tiirlerine gore daha
az problem olusturmaktadir.

e Diger yakit pillerine gére daha ucuz katalizér malzemeler kullanilabilmektedir.

DBHYP’de anotta ve katotta meydana gelen kimyasal tepkimeler Denklem (2.1), (2.2)
ve (2.3)’deki gibi;

Anot kimyasal reaksiyonu: BHs + 80H" — BO2> + 6H20 + e (-1,24 V) (2.1)
Katot kimyasal reaksiyonu: 202" + 4H0 + 8¢ — 8OH (0,40 V) (2.2)
Toplam kimyasal reaksiyon: BH4” + 20, — BO2 + 2H20 (1,64 V) (2.3)
gerceklesmektedir.

Yakit hiicresinin anot tarafindaki hidroliz tepkimesinin uzun siireli dayanabilmesi i¢in
sodyum hidroksit (NaOH) ile seyreltilmis borhidriir (BH4) bilesiginden olusan alkali
bir sulu ¢ozelti ile beslenmektedir [88]. DBHYP katot kimyasal reaksiyonu saf oksijen,
hava veya hidrojen peroksit (H20>) ile beslenmektedir [7, 76]. DBHYP’de elektrolit
olarak hem anyon degisim membrani (ADM) hem de katyon degisim membran
(KDM) kullanilabilmektedir. Bu iki membran tiiriniin kullanildig1 yakit hiicreleri

arasindaki fark iyon iletimindeki farliliklar nedeniyle olusmaktadir.
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3.METALIiK KOPUKLERIN YAKIT PiLLERINDE KULLANIMI

Yakit pilleri diger enerji iiretim sistemlerine gore daha verimli enerji iiretim
sistemleridir. Ornegin icten yanmali motorlar da yakitin kimyasal enerjisi termal
enerjiye, termal enerji ise mekanik enerjiye doniistiiriilen sistemlerdir. Bu her bir enerji
donilisiim asamasi, sistemin verimini azaltan kayiplarin olusmasina sebep olmaktadir.
Yakit pili sistemleri yakitin kimyasal enerjisini herhangi bir doniisiim olmaksizin
yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢gevirmesinden dolay1 sistemin

verimliligi diger enerji liretim sistemlerine gore daha yiliksek olmaktadir [77].

Yakit pilleri verimli sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ancak hiicre igerisinde
meydana gelen ohmik kayiplar, aktivasyon, yakit-reaktif tasima ve yakit kullanim
verimliligi sebebiyle verim disiisleri meydana gelmektedir. Polimer elektrolit
membranl yakit pili (PEMYP) ve dogrudan metanol yakit pili (DMYP) giiniimiizde
en cok ilgi goren yakit pili tiirleridir. PEMYP’de yakit olarak kullanilan yanici ve
patlayict ozelligi sebebiyle kullanim esnasinda yasanabilecek tasima ve depolama
zorluklar 6zellikle tasmabilir kiigiik ve orta biiyiikliikteki gii¢ tiretim sistemlerinde
problem olusturmaktadir. Yakat olarak hidrojen tasiyici kimyasal stvilarin kullanilmasi
kolay dagitim ve depolanabilmeleri ile hidrojen kullanimindaki zorluklara ¢oziim
olusturmaktadir. S1vi yakit pillerinde kullanilan temel yakitlar; metanol, etanol, etilen,

dimetil, glikol, sodyum bor hidriir olarak siralanabilmektedir [8, 86, 89-92].

Yakit pili hiicreleri anot ve katot akis dagitici plaka, membran, anot ve katot
difiizyon tabakasi, anot ve katot katalizor tabakasindan meydana geldigi Onceki
boliimde bahsedilmistir. Yakit hiicresinin temel ¢alisma mekanizmasi: Sekil 3.1°de
gosterilmigtir. Yakit, oksidasyon reaksiyonunu gerceklestirmek iizere anottan hiicre
igerisine gonderilmektedir. Oksidan ise ayni anda indirgeme reaksiyonunu
gerceklestirmek i¢in katottan gonderilmektedir. Katalizor tabakasina ulagan reaktifler
kimyasal reaksiyona ugrar. Bu reaksiyonlarin sonucu olusan iyonlar elektrolitten
gecerken; elektronlar, harici bir devreden ge¢mektedir. Yakit tiiriine bagh olarak
reaksiyon iriinleri degisse de katotta genellikle ¢evreye herhangi bir zararh etkisi

olmayan su olugsmaktadir [93-96].
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Dogrudan s1v1 yakit pillerinde anot ve katot akis dagitic1 ve difiizyon tabakasi, sivi ve
gaz fazdaki reaktiflerin ve reaksiyon iriinlerinin iki fazli kiitle tasinmasina olanak
saglamasi gerekmektedir. S1vi yakit pillerinde ¢ift fazli akis nedeni ile kiitle tasima ve
yakit verim kayiplarini en aza indirmek gerekmektedir [86, 97—99]. Dogrudan sivi
yakat pillerinde s1v1 yakitin ve reaksiyon tirtinlerinin etkili bir sekilde taginmasi hiicre
verimini etkileyen en dnemli etkenlerden biri olmaktadir. Stv1 yakat pillerinde reaktif
ve reaksiyon {riinlerinin etkin bir sekilde tasinamamasi katalizor bdlgesinde
tikanikliklar meydana getirerek verimi diisiirmektedir. Bu sebeple s1vi yakit pillerinde
akis dagitict plaka ve gaz diflizyon tabakasi tasarimi biiyiik 6nem arz etmektedir ve
cok fazli akisa izin verecek kabiliyette olmalidir [70, 71, 89, 90, 92].

Sekil 3.1. Yakait pilinin ¢alisma mekanizmasi [79]

Yakit hiicresinin temel elemanlarindan difiizyon tabakasini ve akis dagitici plakasi
yaygin bir sekilde karbon bazli malzemelerden tercih edilmektedir. Karbon
malzemeler yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik, yiiksek korozyon dayanimi gibi
benzersiz elektriksel ve yapisal 6zelliklere sahip malzemelerdir. Karbon malzemelerin
avantajlarma ek pahali ve dayaniksiz olusu alternatif malzeme arayigini

gerektirmektedir [93-95, 100].

Karbon malzemelere alternatif olarak diflizyon tabakasi ve akis dagitici plaka olarak
kullanilmak tizere metalik koptiklere arastirmalarda sik¢a kullanilmaktadir. Metalik
kopiiklerin yakit pillerinde kullanilmasinin arka planinda bu malzemelerin agik
gozenek yapisina sahip olan tiirlerinin elektrokimyasal tepkime prosesinin
gergeklestigi ylizey alanmini artirarak katalizoriin daha etkin gdrev yapmasini
saglamaktir. Sonug itibariyle elektrik veriminde artis saglanmasi yatmaktadir. Yakit

hiicrelerinde katalizor destegi, bipolar plaka ve akim toplama bileseni olarak metalik
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koptiklerin kullanilmasi 6nemli bir gelismedir. Bu gelismelerin gelecekte yakit hiicresi
imalatinda tek bir yap1 elemani kullanilmasi hedeflendiginde biiyiik 6l¢ekte maliyet
diisiisti ve islem kolaylig1 avantaji elde edilebilmektedir. Boylece yakit hiicrelerinin
ticari olarak piyasaya girmesi daha kolay olacaktir. Enerji tiretiminde farkli bir gelecek
olusturabilmektedir [73, 101]. Metalik kopiikler yakit hiicrelerinde genellikle akim

toplayici, akis dagitici ve katalizor destekleyici yapi olarak kullanilmaktadirlar.

Metalik kopiikler yakit pillerinde akis dagitici plaka, elektrot mimarisi ve yakit pilinin
151 ydnetimini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle akis dagitic1 ve elektrot olarak
metalik kopiik kullanilmasi hiicre performansinda, hiicre agirliginda ve hacminde

onemli avantajlar saglamaktadir [95, 102—106].

Son yirmi yilda yakit pili sistemlerinde metalik kopiikler akis dagitict ve elektrot
mimarisi olarak kullanilmasinda artan bir ilgi goriilmektedir. Metalik kopiiklerin
yiiksek 0zgiil yiizey alanlari ve ii¢ boyutlu yapilari elektrokimyasal ve katalitik
uygulamalarda dikkat ¢eken bir performans artisina sebep olmaktadir. Diflizyon
tabakast ve akis alani gorevi goren metalik kopiiklerin katalizor malzemesi ile
kaplanmasi ile tretilen metalik kopiik yapili elektrotlar yakit hiicresi performansini
olumlu yonde etkilemektedir. Metalik kopiigiin yiiksek 6zgiil yiizey alani katalizorle
kaplanan aktif ylizey alani arttirarak reaksiyona giren alanin artmasindan 6tiirii yiiksek
gegcirgenlik ve difiizif kuvvetler nedeni ile kiitle tasinmasin1 kolaylastirmaktadir. Bu

pozitif etkiler neticesinde hiicrenin verimini arttirmaktadir [87, 104, 107-109].

Metalik kopiikler sivi yakit hiicresi icerisinde diflizyon tabakasi ve akis dagitici levha
gorevinde kullanilabilmektedir. Metalik kopitikler akis dagitic1 plakada ve difilizyon
tabakasinda aranan yliksek gecirgenlik ve yiiksek elektriksel iletkenlige sahip bir
malzeme tiirii olmaktadir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde metalik kopiiklerin, karbon
esasl grafit malzemelerden yaklagik 10 kat daha yiiksek akim tasima kapasitesine

sahip oldugunu gostermistir [62, 104, 110].

Metalik kopiiklerin difiizyon tabakasi olarak kullanilmasi halinde, yaygin bir sekilde
metalik kopiik difiizyon tabakasi ayni zamanda katalizor destek malzemesi olarak da
gorev yapabilecek sekilde sisteme entegre edildigi goriilmektedir. Katalizor
tabakasinin destek malzemesi lizerine kaplanarak sisteme dahil edilmesi katalizor

dayanimini arttirmaktadir. Katalizor tabakas1 normal sartlar altinda diflizyon tabakasi
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veya membran iizerine kaplama iglemi yapilarak yakit hiicresi sistemine montaji
yapilabilmektedir. Katalizor tabakasinin membran {izerine kaplanmasi durumunda
katalizor tabakasi ile diflizyon tabakasi arasinda istenen temas saglanamamaktadir.
Bundan dolay:1 hiicre igerisinde kayiplar artmaktadir ve katalizor iyi bir sekilde
desteklenmedigi i¢in dayanimi diismektedir. Katalizor tabakasinin diflizyon tabakasi
tizerine kaplanmasinda katalizor ile difiizyon tabakasi arasinda temas alaninin yiiksek
olmas1 kayiplarin daha diisiik olmasina ve katalizér dayanimimin yiiksek olmasini
saglamaktadir. Karbon esasli yapinin difiizyon tabakasi olarak kullanilmasi halinde
Sekil 3.2(a)’da goriildiigli gibi katalizor diiz bir tabaka halinde bulunmaktadir. Sekil
3.2(b)’de goriildiigi gibi metalik kopiik difiizyon tabakasinin katalizor destegi olarak
kullanilmaktadir. Katalizor metalik kopiliglin {i¢ boyutlu geometrisi iizerinde
yayilmaktadir. Metalik kopiik diflizyon tabakast kullanimi ile karbon esash
malzemelere gore daha yiliksek katalizor yiizey alani saglamasindan dolayir daha

yiiksek elektrokimyasal hiicre performansi elde edilmektedir [71, 104, 111].
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Sekil 3.2. Yakit pilinin igerisinde bulunan diflizyon
tabakasi ve katalizor tabakasinin yapisi [79]

Sekil 3.2°de yakit hiicresi igeriSinde difiizyon tabakasi ve katalizor tabakasinin yapisi
plakalara akis kanal1 agilarak iiretilen geleneksel akis dagiticilarda kanal tasariminin
zor olmasi ve kanal agilmasinin gii¢ olmasi zorluklarinin disinda hiicre igerisinde
yapisal iki probleme sebep olmaktadir. Bu sorunlar metalik kopiiklerin akis dagitic
olarak kullanilmasi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Sorunlardan birincisi akis kanal
bolgesi reaktiflerin ve hiicre igerisinde iiretilen 1sinin katalizor tabakasina homojen bir
sekilde dagilmasina engel olusturmaktadir. Bu durum katalizoriin tam olarak etkili
sekilde faaliyet gostermesini engellemektedir. Metalik kopiik kullanimi ile reaktifin

coklu girisi ve birden fazla bolgeye boliinmesi, reaktifin katalizor bolgesine esit
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dagilmasin1 saglamakla birlikte katalizor etkinligini arttirmaktadir. Metalik kopiik
kullanim1 homojen 1s1 ve reaktif dagilimi sagladigindan dolay1, reaksiyonun katalizér
bolgesinde homojen bir sekilde gerceklesmesini ve katalizér dayaniminin artirmasina
sebep olmaktadir. Diger bir sorun ise reaksiyon iirlinii olan suyun yergekiminin de
etkisi ile akis kanalarinin alt bolgesinde birikme egiliminde olmasidir. Biriken suyun
hiicre igerisinden uzaklastirilmasi gii¢lesir ve bu durum hiicre igerisinde su baskinina
ve katalizor bolgesinde tikanikliklarina sebebiyet vermektedir. Metalik koptigiin akis
dagitic1 olarak kullanilmast metalik kopiigiin muazzam kivrimli yapisinin sagladigi
kilcal kuvvet, yercekimi bagimsizligr ve yiiksek gegirgenligi reaksiyon iirlinii suyun
hiicre igerisinden uzaklastirilmasint kolaylastirici etkiler saglamaktadir. Ayrica
metalik kopiikler sivi ve gaz fazindaki akigskanlarin ayni anda taginmasina izin
vermektedir. Dolayisiyla reaktif ve reaksiyon iriinlerinin muazzam bir sekilde
taginmasina olanak saglamaktadir. Akis bolgesinde tikanikliklar olugturmamaktadir.
Ozetlemek gerekirse metalik kopiiklerin akis dagitici olarak kullanilmasi hiicre
icerisinde reaksiyon kinetiginin artmasina neden oldugundan hiicre performansini

olumlu sekilde etkilemektedir [74, 103, 104, 112, 113].

Arisetty ve arkadaglar tarafindan yapilan c¢alismada, dogrudan methanol yakit
pillerinde metalik kopiiklerin gaz difiizyon katmaninda karbon tabakaya gore daha
kalin olmasina ragmen artan iletkenligi sonucu yiiksek performansli oldugu
belirtilmistir [72]. Tseng ve arkadaglari PEM yakit hiicrelerinde akis dagiticisi olarak
metalik kopiikler kullanmistir. Metalik kopiiklerin geleneksel grafit plakalara gore
daha hafif ve bipolar plakalara gore daha fazla tasima sagladigini bildirmislerdir.
Metalik kopiiklerin gbzenekli yapisindan dolay1 akis direnci ve gazlarin konvektif
akigint saglamaktadir. Bircok avantajimin yaninda dezavantajlarindan biride

korozyonun onlenmesi probleminin mevcut oldugu bildirilmistir [103].

Tsai ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, akis distribiitorii olarak metalik kopiik yapili PEM
yakit hiicresi i¢in akig alani tasarimini gelistirmislerdir. Sonug olarak, gelistirilmis
metalik koptik yapili akis alani tasarimlarmi kullandiktan sonra yakit pilinin
performansinin arttigini, tek bolge metalik kopiikli PEM {initesinde, yan koselerde
konveksiyonun zayif oldugunu gostermislerdir. Metal koptgiin c¢oklu bolgelere
boliinmesi ve ¢oklu girislerin kullanilmasi, gaz dagitimini ve kullanim oraninin etkili

bir sekilde arttigimi1 gozlemlemislerdir [113]. Kumar ve arkadasi, polimer elektrolit
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membranli yakit hiicresi (PEMYH) i¢in birlestirilmis, ti¢ boyutlu, tek hiicre modeli
gelistirmislerdir. Modellenmis yakit hiicresi, geleneksel olarak kullanilan dikdortgen
kanallar yerine bipolar / u¢ plakalarinin akis alaninda metalik kopiik kullanmiglardir.
Akis alanindaki metalik koptigiin farkli gegirgenlik seviyeleri i¢in simiilasyonlar
yaparak sonug¢ olarak metalik kopiigiin gecirgenliginin yakit hiicresinin performansi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir [114].

Yang ve arkadaslari ti¢ boyutlu karbon ve nikel esasli metalik kopiik elektrot ile H2O2
ve KOH kuvvetli oksitleyici ve korozif ¢ozelti i¢inde yiiksek katalitik aktivite ve iyi
stabilize sergiledigini belirtmiglerdir. Anot olarak nikel esasli metalik kopiik
kullanarak dogrudan peroksit yakit hiicresi ile 19,4 mW/cm? gii¢ yogunlugu elde
edildigi bildirilmiglerdir [115].

Oh ve arkadaslar1 caligmalarinda ise Co-P/Ni kopiiglin 6nemli etkiye sahip oldugu
katalitik aktivitenin, yiiksek reaksiyon sicakliklarinda artig1 optimum kosullar altinda
¢okelmis katalizor miktarmin kiigiik oldugu ve bu sayede NaBH4’den hidrojen tiretimi

i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir [109].

Dai ve arkadaslar1 nikel esasl metalik kopiigiin yiiksek performansh kobalt-tungsten
bor katalizorle destekleyerek diisiik maliyetle yiiksek performans elde etmislerdir.
Diger ¢alismalarinda ise gergeklestirilen Co—Mo0-B/Ni kopiik katalizoriin yiiksek
performansli hidrojen depolama sistemlerinin gelistirilmesinde gecis metal

katalizorlerinin potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir [116].

Nakagawa ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢aligsmalarda karbon kopiiklerin mikro
yapilarinin PEMYP performanslart iizerinde etkili oldugunu bulunmuslardir [117].
Yang ve arkadaslar1 ise, gozenekli elektrotlarin H202’de elektro-indirgenmesinde
katalitik performans ve elektro stabilize 6zelliklerinin Ustiinliigiinii belirtmiglerdir.
Gozenekli elektrotlarin yiiksek performans sebebiyle yakit hiicreleri igin biiyiik bir

potansiyele sahip oldugunu bildirmislerdir [118].

Ke ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 ¢alismada, nikel esasli metalik koptk ile nano
gozenekli altin ihtiva eden bir hibrit yapisi ile Au-Sn alasimi film elektrot
sentezlemislerdir. Sonuglarinda nikel esasli metalik kopiik hibrit elektrotlarinin yakit

hiicresi teknolojisi uygulamalari i¢in potansiyeli oldugunu gostermislerdir [119].
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Yang ve arkadaslar tarafindan nikel esasli metalik kopiigii ile yapilan bir ¢alismada,
borhidriir hidrolizinden hidrojen iiretimi i¢in Co-W-B-P/Ni’nin gelecek vaat eden
diisiik maliyetli katalizor oldugunu bildirmislerdir [118]. Li ve arkadaslar1 nikel esasli
metalik kopliglin yiizeyi tizerinde bir alasim Kkatalizorii kullanarak BHs- hidroliz

reaksiyonu iizerine ¢aligmislardir [120].

Celik, sicaklik ve sodyum borhidriir konsantrasyonu DBYP performansi i¢in énemli
ozellikler oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, bir alt tabaka olarak nikel esash
metalik kopiik etkisini farkli sicaklik ve sodyum borhidriir konsantrasyonda
incelemistir. Calismalarinin sonucunda gii¢ yogunluklarinin artan sicaklik ile arttigini
gostermistir. Ornek olarak sicaklik 25 °C’den 60 °C’ye arttirildiginda pik giic
yogunluklari sirastyla 0,5, 1, 1,5 mol/dm®, NaBHa olan yakitlarda sirasiyla %41, 70,
9larttigin1 gostermistir [8].

Eugenio ve arkadaslar1 kobalt-bakir metalik kopiikleri ile NaBHs yakit hiicresi
gelistirmisler. Gozenekli bakir kopiiklerin sodyum borhidriiriin hidroliziyle hidrojen
tiretimi icin diisiikk maliyetli, aktif ve kararli heterojen katalizorler olarak kobalta bir
alternatif oldugunu bulmuslardir [121]. Eom ve arkadaslar1 bir Co-P/Ni kopiik
kullanilarak boron hidroliz yoluyla yakit hiicreleri i¢in hidrojen iiretiminin
karakterizasyonu lizerine yaptiklar1 ¢alismada, polimer elektrolit membranli yakit
pilleri i¢cin hidrojen iiretiminin gelecek vaat eden bir ara¢ oldugunu ortaya

koymuslardir [122].

Literatiirde bulunan bu ¢alismalarin biitiiniinde anot malzemesi olarak nikel, giimiis,
bakir gibi elementlerden iiretilmis ticari metalik kopiiklerin kullanildig1 goriilmektedir.
Arastirmacilar ticari olarak temin ettikleri metalik kopiikleri altlik olarak kullanip Au,
CoP, NiP, Ni gibi farkli igeriklerde katalizorle biitiinlestirerek yakit pili bilesenleri elde
etmislerdir. Metalik kopiiklerin yakit pillerinde kullanilmasimin arka planinda bu
malzemelerin agik gézenek yapisina sahip olan tiirlerinin elektrokimyasal tepkimeni
gerceklestigi yiizey alanini artirarak katalizoriin daha etkin gérev yapmasi ve sonug
itibariyle elektrik veriminde artis saglanmasi bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarin
bugiin geldigi durumunda farkli metalik kopiik yapilarin proses verimi lizerindeki

etkisinin irdelenmesi 6n goriilmektedir.
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Metalik kopiik yapinin akis dagitict plaka ve diflizyon tabaka gorevi goren tek bir
entegre yapt halinde kullanilmasina olanak tanindigmin belirtildigi bir¢cok Ornegi
goriilmektedir. Bu durum yakit pili sisteminin biiylik Ol¢iide basitlesmesine ve
maliyetinin azalmasina neden olacagi diisiiniilmektedir. Sonug olarak metalik kopiik
malzemelerin yakit hiicrelerinde kullanilmasi yakit pilinin ticarilesmesine dnemli

katkilarda bulunacaktir [72, 104, 112].
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4 MALZEMELER VE YONTEM

Calismada acik hiicreli kopiiklerin ekonomik ve hizli bir yontem olan yer tutucu
yontemi ile mekanik 6zelliklerinde pozitif sonuglar elde etmek amaciyla agik hiicreli
aliminyum esasli metalik kopilik malzeme iiretim teknigi, morfolojisi, yapisi, kimyasal
ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sekil 4.1°de deney ¢alismasinda izlenen islem

adimlar1 gosterilmistir.

MALZEME INSAN MAKINE

Egitim Yiksek sicaklik firini

Aliminyum alasimlari

NaCl parcaciklan

Kaliplar

is disiplini

Tecribe

Kabiliyet

Vakum pompasi
Hassas terazi
Gaz pompasi

Numune hazirlama

Yer Tutucu

Motivasyon

Test cihazlan
Yontemi ile

Acik Hucreli
Aliminyum
Képik Uretimi

Nem Yer tutucu uzaklastirma

Sicaklik

Isiliglem

Ortam temizligi Kalip hazirlama

GEVRE YONTEM

Sekil 4.1. Yer tutucu yontemi ile agik hiicreli alliminyum kopiik tiretimin balik
kil¢1g1 modeli

Calismamizda aliiminyum silindir i¢i dolu c¢ubuklar kullanilmistir. Kullanilan
aliminyum hammaddeler Seyko¢ firmasindan tedarik edilmistir. Aliminyum kopiik
tiretimi i¢in ii¢ farkli aliminyum alasimi kullanilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

deneylerde kullanilan aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri verilmistir.

Calismada yer tutucu malzeme olarak NaCl kullanilmistir. Bosluklarin boyutunu ve
seklini belirlemek amaciyla NaCl taneciklerin boyutlari mekanik olarak pargalara
ayrilarak eleme makinesinde boyutlara ayrilmistir. Sekil 4.2°de Retsch AS 200 marka

eleme makinasi ile farkli boyutlara ayristirilmistir.
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Tablo 4.1. Deneyde kullanilan aliiminyum
alasimlarinin elementel bilesimleri

2011 6063 7075
Fe 05 0,35 05
Si 03 0,2-0,6 05
Cu 5,0-6,0 0,1 1,2-2,0
Mn - 0,1 03
Mg - 0,45-0,9 2,1-2,9
Pb 0,2-0,6 - -
Bi 0,2-0,6 - -
Zn - 0,1 5,1-6,1
Cr - 0,1 0,18-0,28
Zi - 0,15 -
Zi+Ti - - 0,25
Diger 0,15 0,15 0,15

Tablo 4.2.Deneyde kullanilan aliiminyum alagimlarinin mekanik
ozellikleri

2011 6063 7075
Akma Mukavemeti (MPa) 230-300 170-210  460-505
Cekme Mukavemeti (MPa) 310-395  205-245  530-570
Uzama (%50) 10 12 10
Sertlik (Brinell) 110 75 140-160

L

Sekil 4.2.Retsch AS 200 marka ecleme
makinast
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Sekil 4.3’de Kocaeli Universitesinin imkan kabiliyetleri arasinda bulunan atmosfer
kontrollii firin kullanilmistir. Atmosfer kontrolii 6zelligi ile ortama inert gaz aktarimi

veya ortamdaki havay1 uzaklastirmaya imkan saglamaktadir.

Sekil 4.3. Atmosfer kontrollii firin

Acik hiicreli aliiminyum kopiik calismasinda kullanilan 304 kalite paslanmaz kalip
Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Kopiik iiretim kalib1

Calismada aliiminyum kopiiklerin karakterizasyon islemlerinde ve uygulama
caligmalarinda kullanmak amaciyla iki farkli kesim yontemi kullanilmistir. Tel
erezyon yontemi ve su jeti yontemi ile kesim iglemi yapilmistir. Su jeti ile yapilan

calismada abrazif asindirmali kesim yapilmigtir. Kesim basinct olarak 3800 bar,
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ilerleme hiz1 50 mm/dk, asindirici partikiil 300 gr/dk 80 mesh konsol tipi su jeti makine

kullanilmaistir.

Sekil 4.5. CT-WaterJet Makinesi

4.2. Test Cihazlar1 ve Ekipmanlari
4.2.1. Yogunluk dl¢iimii ve porozite hesabi

Acik hiicreli aliiminyum kopitiklerin yogunluklart Archimedes prensibine gore
Ol¢iilmektedir. Kuru agirliklar: 6l¢iilen acgik hiicreli metalik kopiikler, havadaki ve saf
su igerisindeki agirliklar1 da Olgiilerek yogunluklart ve porozite degerleri

hesaplanmistir. Hesaplamalar Denklem (4.1) ve (4.2);

x _ WiPw
[ — (4.1)
pw = 1,0017 — 0,0002315T (4.2)

ile yapilmistir. Ag¢ik hiicreli metalik kopiiklerin porozitesi Denklem (4.3) ile
hesaplanmaktadir. Porozite degerleri yiizdelik oran ile ifade edilmektedir. Bunun
nedeni kati malzeme igerisindeki bosluk miktarin1 esas bosluksuz yapiya gore
kiyaslanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Phkopi
Paspie: = |1 — 2222 x100 (4.3)
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4.2.2. Makro ve mikro yap1 incelenmesi

Acik hiicreli metalik kopiiklerin makro-yap1 incelemeleri stereo mikroskop ile
(Trinokular) yapilmstir. Sekil 4.6°da ticari agik hiicreli nikel kdpiigiin gézenek, hiicre

duvari ve bosluklart gériilmektedir.

Sekil 4.6.Ticari agik hiicreli nikel koptiglin makro yap1
incelemesi

Acik  hiicreli  aliminyum  kopiiklerin - mikro-yapt  analizi  Sekil 4.7’de
goriilen  Jeol-6060  taramali  elektron  mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7. Jeol 6060 SEM cihazi
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4.2.3. Mikro sertlik test deneyi

Agik hiicreli aliiminyum kopiik numuneler i¢in 136° tepe agili batict ucun 10 kgf yiikte
10 saniye siireyle numuneye uygulanmasi yontemi ile Sekil 4.8’de goriilen Vikers

sertlik cihaziyla dl¢iimler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8. Zwick marka Vikers
mikrosertlik cihazi

4.2.4. Yakit hiicresi test sistemi

Yer tutucu yontemi ile dretilen agik hiicreli aliminyum kopiiklerin yakit
hiicrelerindeki performansi incelenmistir. Incelemelerimizde Sekil 4.9°deki bilesenler
kullanilmistir. Tablo 4.3°de testlerde kullandigimiz tek hiicre test sistemi elemanlar1
verilmistir. Tek hiicre test sistemi laboratuvar sartlarinda iretilen membran ve
membran elektrot iiniteleri kullanilarak tasarlanan dogrudan borhidriirlii yakit pilinde
isletim parametrelerinin verim {izerine etkisinin incelenmesi TUBITAK 215M255

nolu proje kapsaminda olusturulmustur.

Tablo 4.3. Tek hiicre testlerinde kullanilan bilesenler

Bilesen Ozellik/Ticari ismi
Akis Kanali 3 kanall1 serpantin akis
Gaz difiizyon Al/Cu/Ni Kopiik
Membran Nafion 117
Elektro katalizor Pt/C

Akim toplama Altin kapl1 bakir
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Ticari Pt/C elektro katalizorii 25 cm? alaninda gaz difiizyon tabakalarina ultrasonik
kaplama yontemiyle kaplanmustir. Katot tarafi katalizér yiiklemesi 1 mg/cm?, anot
tarafi katalizor yiiklemesi ise 2 mg/cm? olarak gerceklestirilmistir. Testlerde yakit
derisimi agirlik¢a %4 NaBH4 + %12 NaOH, oksidant basinci 2,5 bar ve oksidant debisi

0,3 1/dk olarak sabit tutulmus, oksidant olarak saf oksijen kullanilmistir.

BAP witmy

Sekil 4.9. Tek hiicre test sistemi

4.3. Uretim Yontemi

Acik hiicreli aliiminyum kopiik, yer tutucu yontemi ile ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
Yer tutucu olarak NaCl par¢aciklari kullanilmigtir. Kullanilan tuzlar 3 farkli boyutta
siiflandirilmistir. Bu siniflandirma isleminde hammadde mekanik yollarla pargalara
ayrildiktan sonra Retsch AS 200 makinesi ile boyutlarina ayrilmistir. Sekil 4.10°da

gosterilen 3 farkli boyuta siniflandirilmistir.

Ortamin ve kullanilan tuz paraciklarin nem degerini diistirmek maksadiyla 1 saat 85
°C’de kurutma islemi uygulanmistir. Ayrica ¢alismalarin gergeklestigi firin ortami i¢in

de ayni islem gerceklestirilmistir.

Calismamizda i¢i dolu aliminyum bloklar1 kullanilmigtir. Calismada aliiminyum
alagimlar1 ve NaCl hacimsel olarak isleme katilmigtir. Hacimsel olarak %25-50-75-80

oraninda aliiminyum igerigi ile caligmalar gerceklestirilmistir.
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Calisma sirasinda ortamda yapiya karismasini 6nlemek ve izole ortam hazirlamak
maksadiyla firinin i¢inde bulunan gaz atmosferi vakum yardimiyla sistemden
uzaklastirilmistir. Calismada uygulanan sicaklik grafigi Sekil 4.11°de gdsterilmistir.
Isil islem sonunda eriyik aliminyumun yer tutucu arasina sizmasini kolaylastirmak

icin kalibin {ist noktasindan basingli gaz ortama aktarilmistir.

Isil islem sonucunda kaliptan ¢ikartilan yapi igerisinde bulunan NaCl pargaciklarini

60°C su igerisinde aliiminyum kopiik yapisindan uzaklastirilmastir.

Sekil 4.10. Mekanik yontem ile pargalanan tuz parcaciklari a) Parcalanmamis b) 2-4
mm ¢) 1-2 mm d)1-0,5 mm

9200

800 750°C 210dk

700
600°C 30dk 2,5°C/dk

600

500

Sicakhk

400
1°C/dk
300
200

100

Zaman

Sekil 4.11. Deneylerde uygulanan sicakliklar ve siireler
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5.DENEYSEL BULGULAR
5.1. On Deneme Calismalari

Yer tutucu metodu ile metalik kopiik iiretim tekniginde eriyik aliiminyumun kalip
igerinde bulunan yer tutucu olarak kullanilan NaCl partikiilleri arasina sizma islemi
igin islem sicakligini, islem siirelerini ve ortama verilecek basingli gaz degerinin
ayarlanmas1 gibi o6n islem c¢alismalar1 degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde homojen dagilimli aliiminyum kopiik elde edilmesi i¢in sistemin verimli

calismasi saglanmistir.

Calismanin ilk denemelerinde 1si1l islem sicakligi olarak 680 °C kullanilmistir.
Aliiminyumun ergiyik haline ulasmadigindan NaCl partikiilleri arasina sizamadigi
tespit edilmistir. Sizma igleminin ger¢eklesmemesinin nedeni islem siiresinin dogru
saptanamamasindan kaynaklanmaktadir. Kademeli olarak sicaklik artig1 saglanmis ve
750 °C sicaklikta uygun numunelerin tiretilebildigi gézlemlenmistir. Kullanilan NaCl
pargaciklarin boyutlarinin kiiclilmesi ile eriyik aliiminyumun sizmasinin zorlasacagi
diisiiniildiiglinden, proses islem siiresi artirilmistir. Bu durumda ise NaCl parcaciklar
1s1l maruziyetten olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenden dolay1 islem siiresini artirmak
yerine disaridan bir etki saglanmak maksadiyla basingli gaz sisteme aktarilmis olup
eriyik aliminyumun sizma kabiliyeti artirillmistir. Sekil 5.1°de yetersiz sizma sonucu

olusmus numuneler gosterilmistir.

Sekil 5.1. Yeterli sizma kabiliyetine sahip olmayan aliiminyum yapilar
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5.2. Numune Kaesitleri

Yer tutucu yontemiyle elde edilen aliiminyum kopiik numune boyutlar1 ve proses
sonrasi numunelerin st kisimda kalan kalint1 aliiminyum kalintis1 kesilerek
deneylerde kullanilmak iizere yapi ideal forma getirilmistir. Sekil 5.2°de yapilan

calisma sonucu olusan agik hiicreli aliminyum k&piik goriillmektedir.

Sekil 5.2. Proses sonrasi aliiminyum kopiik

Elde edilen agik hiicreli aliiminyum kopilik numunelerde aliiminyum ve NaCl dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.3’te gortildiigii tizere yapinin homojenligi incelenebilmektedir.
Ayrica gozeneklerin kopiik boyunca homojen dagildigi gézlemlenmistir. Aliiminyum
metalik  kopiikk iretim sirasinda  kullanilan  yer tutucu NaCl partikiil
boyutuna gore kopiik igerisindeki hiicre boyutunun da paralel olarak degisiklik

gosterdigi gozlemlenmistir.

Numunenin alt kisimlarinda daha siki ve kapali bir gézenek morfolojisine sahip
oldugu, bunun nedeninin alt kisimlarda NaCl pargaciklari iistlerine binen yiik artisi ile
eriyik aliiminyum NaCl pargaciklar1 arasina sizma igleminin ger¢eklesememesidir.
Sekil 5.3.a’da NaCl parcaciklarin yogun yiikiin meydana geldigi noktalari
goriilebilmektedir. Sekil 5.3.b’de homojen dagilim sonucu goriilmektedir. Bu kisimda
yiik dagilimin esit sekilde saglamak maksadiyla ortama verilen basingl gazin basing

degeri ve dagilimi1 6nem arz etmektedir.

Calisma sonrasinda testlerde ve uygulamalarda kullanilmasi maksadiyla iki farkl

kesim teknigi denemeleri yapilmistir. Denemelerde tel erozyon ve su jeti yontemi ile
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kesim gergeklestirilmistir. Tel erozyonu ile yapilan ¢alismalarda islem parametreleri
saglanamadigindan dolay1 islem verimi su jeti prosesine gore diisiiktiir. Su jeti
prosesinde ise kullanilan abrasif asindirict parcaciklarin etkisi ile hiicre duvarlarina
zarar verme olasiliklar1 artmaktadir. Sekil 5.4’de kesim sonucunda olusan kopiik

numuneleri verilmistir.

Sekil 5.3. Farkli iiretim sonuglar1 a) NaCl pargaciklari birikmistir
b) NaCl homojen dagilmistir

Sekil 5.4. a-c) Su jeti yontemi d) Tel erozyonu ile kesilen
kopiikler
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5.3. Kiitle ve Yogunluk Hesaplamalar:

Calisma sonucunda tiretilen kopiiklerin kiitleleri 0,01 g hassas tart1 ile 6l¢iildi. Kopiik
iiretim prosesinden sonra yapi i¢erisindeki NaCl veya yabanci parcaciklar1 gidermek
maksadiyla ultrasonik yikama makinasi ile temizleme yapilmistir. Kopiiklerin boyut
Olctimleri 0,01 mm hassasiyette kumpas ile yapilmistir. Ek-A’da NaCl par¢aciklarinin
boyutlarina gore yapilan aliiminyum kopiik ¢alismalarinda elde edilen yogunluk ve

porozite degerleri verilmistir.

5.4. Makro-yap1 Analizi

Yer tutucu yontemi ile iiretilen aliiminyum koptiklerin makro-yap1 incelemeleri stereo
mikroskopta (Trinokular) yapilmistir. Yapilan incelemelerde hiicre duvarlari, hiicre

bosluklari ve diigiim noktalar1 incelenmistir.

Tablo 5.1°de dort farkli numunenin 3 farki noktasindan hiicre duvar genisgligi ve hiicre
genigligi degerleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica ticari olarak Xiamen Tob firmasindan temin
edilen %80 porozite ve 100 ppi degerine sahip aliiminyumun kopiik degerlerine de yer

verilmigtir.

Tablo 5.1. Stereo mikroskop ile B-1, B-5, A-1, A-2 ve Ticari
Aliiminyum koptigiin hiicre genisligi ve duvarlar1 boyutlar

Hiicre Duvari Kalinhigr  Hiicre Genisligi

(um) (um)
a) 513,6 1117
Al b) 366,4 812,5
o o) 443 584,2
a) 579,5 1316
A2 b) 531,6 1005
o) 440,5 978,2
a) 1194 1414
B1 b) 1353 1170
o) 839,3 950,7
2-4
mm a) 868,5 1969
BS5  b) 655,7 775,6
0) 431,6 670,7
Ticari Alimi a) 51,16 492
cart Auminyum ) 56,55 196,8
Kopik
0 48,04 150,9
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Sekil 5.5. Stereo mikroskop ile kopiiklerin hiicre genigligi ve duvarlar
Ol¢iilmiistiir. a) Ticari aliiminyum k&piik b) NaCl boyutu 2-4 mm olan kopiikler
¢) NaCl boyutu mm olan koptikler

5.5. Mikro-yap1 Analizi

Metalografik inceleme amaciyla iiretimi gergeklestirilen aliiminyum kd&piiklerden
alinan numuneler 2400 kuma kadar seri zimparalama iglemlerinin ardindan 1 mikron
koloidal parlatma uygulandiktan sonra alinan taramali elektron mikroskobu goriintiisii
Sekil 5.6’da gorilmektedir. Ek-B’de diger aliiminyum kopiige ait SEM goriintiileri

verilmistir.
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5 (Ll [ 8

1mm

1mm

Sekil 5.6. SEM mikroyap1 goriintiisii

Sekil 5.6’de hiicre duvar ylizeyi ve gdzenege ait yapist incelenmektedir. Gerek hiicre
duvar ylizeyinde gerekse gozenek i¢ ylizeyinde diizenli sekilde ¢okelti yapisi
goriilmektedir. Sekil 5.7°de element bazinda analiz yapildiginda yap1 igerisinde Na
elementinin yogun olarak belli noktalarda ¢okeldigi, Cl elementinin ise yiizeyde

dagildigini ve diger intermetaliklerin yap1 da bulundugu tespit edilmistir.

. Map Sum Spectrum

Mn

FellFe! 1Cul Cu As|  |As

0 2 4 b § 10 12 14 16 18 kel

Sekil 5.7. EDS analiz sonuglar1

5.6. Sertlik Testi Sonuclar:

Sertlik Ol¢timleri 1,961 N yiik altinda 10 saniye siire ile gerceklestirilmistir. Sertlik

Ol¢timleri her numune icin 6 ayri ize gore ortalama alinarak Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. Vikers sertlik degerleri

Ol(ium Ol(;um Ol(gum Ol(z“rum Olg:5um Ol%um Ortalama
A-1 92,2 87 81,6 80 75,5 82,3 83,10
A-2 84,2 81,8 83,2 77,4 81,3 82,1 81,67
B-1 98,6 102 94,4 88,9 89,2 92,6 94,28
B-5 83,6 88,2 83 87,1 84,9 86,6 85,57

5.7. Yakat Pili Test Sonuclari

Yakit pili sisteminde yapilan deneme c¢alismalarinda yakit pilinin  bilesen
kisimlarindan anot kisminda 5x5x0,5 cm 6lgiilerinde metalik kopiik yapi, yakit pilinin
katot kisminda 2 mg cm? Pt/C katalizér kapli difiizyon tabakasi, yakit ¢ozeltisi olarak
(% ag.) %4 NaBH4 + %12 NaOH, membran olarak Nafyon 117 ve 0,3L/dk kuru

oksijen oksidant olarak beslenmistir. Belli bir kosullandirma prosesi altinda ¢alisma

gerceklestirilmistir.
200+ X 8907 3
0,12 mA h / mg NaBH, 700 0,47 mA h / mg NaBH,
600
2 Al (Ticari) 2 507 Al (Laboratuvar)
E 100 E 400
£ E
= < 3004
200
100
04
04
0 10 20 30 40 0 1 20 30 4 50 6 70
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 5.8. Anot kisminda 5x5x0,5 cm Al kopiik tizerine 2 mg cm?2 Pt/C katalizor kapl
diflizyon tabakasi, katot kisminda 1 mg cm2 Pt/C, yakat pili yakit ¢cozeltisi (% ag.) %4
NaBH4 + %12 NaOH, membran Nafyon 117 ve 0,3L/dk kuru oksijen oksidant

Sekil 5.8’de laboratuvar sartlarinda iiretilen %89 porozite degerine sahip A-1
numunesi ve %80 porozite degerine sahip ticari aliiminyum katalizor destek tabakasi
olarak kullanilmistir. S6z konusu testlerde 0,47 mAh/mg NaBH4 degeri A-1 numunesi
ile 1 saatlik ¢alisma performansi sergilenmistir. Ayrica Sekil 5.9-10’da Tiibitak
215M255 kodlu projesinde kullanilan ticari Cu ve Ni kopiklerin yakit pili testi

sonuglarina yer verilmistir.
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500 - 1200 4

X|» X|»
0,81 mMA h / mg NaBH, 110077 0,53 mA h / mg NaBH,
400 ] ) _ 1000
Cu (Ticari) e Cu (Ticari)
g 00 t=5mm g 700 t= 3mm
7c: ‘E’ 600
2 12007 < 5004

100

T T T T T T T T T T T T T T 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 7 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 5.9. Anot kisminda ticari Cu kopiik ilizerine 2 mg cm2 Pt/C katalizor kaph
difiizyon tabakasi, katot kisminda 1 mg cm?2 Pt/C, yakat pili yakat ¢ozeltisi (% ag.) %4
NaBH4 + %12 NaOH, membran Nafyon 117 ve 0,3L/dk kuru oksijen oksidant

700 -
] x> x| >
900 1,89 mA h / mg NaBH, 1,18 mA h / mg NaBH,
S50 600 -
7004 500
2 690 =
400
E 500 £
£ £
= 400 o 7 . Z 300+
< Ni (Ticari) <
300 2004
200 ] t= 5mm
100
100
ol 0
40 0 10 20 30 40 50 6 70 40 0 10 20 30 40 5 & 70
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 5.10. Anot kisminda ticari Ni kopiik lizerine 2 mg cm2 Pt/C katalizor kaph
difiizyon tabakasi, katot kisminda 1 mg cm2 Pt/C, yakit pili yakit ¢cozeltisi (% ag.) %4
NaBH4 + %12 NaOH, membran Nafyon 117 ve 0,3L/dk kuru oksijen oksidant

Yapilan ¢alismalar sonucunda ticari Cu ve Ni kopiikler 60 dk test edilmistir. Ticari Al
kopiik ise 30 dk boyunca sistemde aktif kalabilmigstir. Yakit ile tepkimeye girmesinden

dolay1 ticari aliiminyum kopiik uzun siire test edilememistir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda laboratuvar sartlarinda yer tutucu yontemi ile agik hiicreli
aliminyum kopiiklerin diretim teknigi lizerine g¢alismalar yapilmis olup sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan tiretim sonuglarindan elde edilen aliiminyum kopiiklerin
uygulama alanlarinda yeniliklerin ve iyilestirmenin arastirilmasi maksadiyla NaBHa

yakit pillerinde ¢aligma performansi incelenmistir.

Acik hiicreli aliiminyum koptik iiretimi icin atmosfer kontrollii firinda farkl
boyutlarda NaCl parcaciklart kullanilmistir. 2-4, 1-2 ve 1 mm boyutlu NaCl
pargaciklar1 kullanilmistir. Kullanilan NaCl parcacik boyutlar kiiciildiik¢e eriyigin
sizma kabiliyeti zorlasmaktadir. Bundan dolayi eriyigin sizma kabiliyetinin artirilmasi
maksadiyla proses sonucunda kaliba digaridan basingli argon gazi uygulanarak sizma

islemi gerceklestirilmistir.

Imm’den daha kiigiik pargaciklarda ise sizma kabiliyetinin artirilmasi i¢in mekanik
karistirma islemi uygulanmasinin uygun olacagi ongoriilmektedir. En yiiksek
gozeneklilik degerinin hacimsel olarak %80NaCl %20 Al kullanilmalidir. Aliiminyum

oranin artirilmasi ile atik aliiminyum tabaka kalinlig1 artmaktadir.

Bu calismada 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi aliiminyum alagimlar1 kullanilmistir. Béylece

farkli serilerin de ayni liretim parametreleri ile {iretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Uretim sonucunda kaliptan ¢ikan kdpiiklerin uygulamalarda kullanilmas1 maksadiyla
ikinci imalat asamalarindan gegmesi gerekmektedir. Bu imalat agsamalarindan tel
erezyon ve su jeti ile istenilen boyutlari elde etmek miimkiindiir. Ancak tel erezyon ile
kesim isleminde ilerleme, akim ve tel kalinli§1 parametrelerinin ayrica arastirilmasi
gerekmektedir. Su jeti ile kesimde ise asindirici partikiillerin sagilmasindan dolay1
hiicre duvarlarma ve diigiim noktalarina zarar vermektedirler. Olgii hassasiyetinin

oldugu ¢alismalarda tel erezyon kullanilmasi onerilmektedir.

Gozenekli yapilarda porozite degerine gore tanimlanmaktadir. Uretilen aliiminyum

kopiikler asgari %85 porozite degerlerine sahip oldugu hesaplanmastir.
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Ticari alliminyum koptikler ise %60-70 ve 80 porozite degerlerine sahiptir. Boylece
ticari olarak yeni porozite degerlerine sahip aliiminyum kopiik secenegine sahip olma

potansiyeli vardir.

Ticari aliminyum kopiiklere gore iretilen aliiminyum kopiiklerin hiicre duvarlar
kalinlig1 daha yiiksek degere sahipken hiicre genisligi ise bununla beraber daha

genistir.

Elementel mikro-yapi analizinde kopiiklerin hiicre duvarlarinda ¢okelti halinde Na, Cl
ve diger elementler bulunmaktadir. Alasim bileseni elementler ile aliiminyum
alasiminin yapis1 degismektedir. BOylece esas alasima gore farkli 6zellikler elde
edilebilmektedir. Ayrica NaCl parcaciklarini yapidan uzaklastirmanin daha hizli
yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde yapida korozyon belirtileri olusmaktadir.

Calismanin esas amaglarindan olan yakit pillerinde uygulama ¢aligmasi ticari kopiikler
ve laboratuvar sartlarinda tiretilen aliiminyum kopiikler ile karsilagtirilmistir. Tiibitak
215M255 projesi kapsaminda yapilan calismalarla beraber incelenmistir. Ticari
aliminyum, laboratuvar sartlarinda iretilen aliiminyum, ticari bakir ve ticari nikel
koptiklerin birim yakittaki akim yogunlugu sirasi ile 0.12, 0.47, 0.81 ve 1.89 mAh/mg
NaBHs4 degerleri elde edilmistir. Literatiir calismalarinda NaBHs yakit pillerinde
aliminyum kopilik c¢alismalarina ¢ok fazla deginilmemistir. Yapilan calisma
neticesinde aliiminyum kopiiklerin  kullanilmas: sistemde reaksiyona girerek
kisitlanmaktadir. Ayrica ticari aliiminyum kopiik test hiicresinde 30 dk g¢alisma
saglamasina karsin laboratuvarda iiretilen kopiikler ise test siiresi boyunca g¢aligma
saglamistir. Ayrica kullanilan kopiiklerin kalinligi arttikca elde edilen akim yogunlugu
degeri artmasinin sebebi daha fazla yiizey alanina sahip olmasi ve reaksiyonda tepkiye
girmesidir. Laboratuvar sartlarinda iretilen aliiminyum kopiiklerin NaBHg yakit

pillerinde ilerleyen ¢aligmalarda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Ilerleyen yakit pili teknolojisinde farkli yakitlarda ve katalizor tipleri ile aliiminyum
koptiklerin denenmesi ile maliyet diistiriilmesi hedeflenmektedir. Su an ki sonuglar ile
aliminyum kopitiklerin tliketilen kartus niteliginde calisma gergeklestirebilecegi

yorumu yapilabilir.
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Ek-A Aliiminyum koépiiklerin kiitle ve yogunluk degerleri

Tablo A.1.1-2mm boyutunda NaCl kullanilan {iretimlerde
yogunluk ve porozite degerleri

Al kopiiklerin

A1l A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Agirlik (g) 2,360 2,344 2,336 2,376 2,384 2,368 5488 5,440

Hai;'fi’(”c':n3) 8,000 8000 8000 8000 8000 8000 16,000 16,000

Kopiik

Yogunlugu 0,295 0,293 0,292 0,297 0,298 0,296 0,343 0,340

(g/cm?)

Porozite 89,074 89,148 89,185 89,000 88,963 89,037 87,296 87,407
A9 A-10 A1l A12 A13 A14 A15 A-16

Agirlik (g) 5,584 5472 4,413 4375 4,313 4275 4,388 4,594

Hat&ﬁ’(“c':n3) 16,000 16,000 12,500 12,500 12,500 12,500 12,500 13,200

Képiik

Yogunlugu 0,349 0,342 0,353 0,350 0,345 0,342 0,351 0,348

(g/cm?)

Porozite 87,074 87,333 86,926 87,037 87,222 87,333 87,000 87,111
A17 A18 A19 A20 A21 A22 A23 A2

Agirlik (g) 3,775 3,750 3,700 3,738 4,200 2,560 2,520 2,600

HaEr(:\Fi)(l;l:I:n3) 12,500 12,500 12,500 12,500 14,000 8,000 8,000 8,000

Kopuk

Yogunlugu 0,302 0,300 0,296 0,299 0,300 0,320 0,315 0,325

(g/cm?)

Porozite 88,815 88,889 89,037 88,926 88,889 88,148 88,333 87,96

Tablo A.2. 2-4mm boyutunda
yogunluk ve porozite degerleri

NaCl kullanilan tretimlerde

Al kopiiklerin

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 BS
Agirlik (g) 3,013 3,038 3,572 2,663 2,613 2,738 2,337 27,930
Hatsfi’(”c':n?,) 12,500 12,500 15,200 12,500 12,500 12,500 10,920 10,500
Kopuk

Yogunlugu 0,241 0243 0,235 0,213 0,209 0,219 0,214 0,266
(g/cm?)

Porozite 91,074 91,000 91,296 92,111 92,259 91,889 92,074 90,148
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Tablo A.2.(Devam) 2-4mm boyutunda NaCl kullanilan iretimlerde Al
kopiiklerin yogunluk ve porozite degerleri

B-9 B-10 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16

Agirlik (g) 4,402 4,519 4,536 4,435 2,664 2,672 2,720 2,640
KOPUk 16,800 16,800 16,800 16,800 8,000 8,000 8,000 8,000
Hacmi(cm?)
Képuk
Yogunlugu 0,262 0,269 0,270 0,264 0,333 0,334 0,340 0,330
(g/cm?)

Porozite 90,296 90,037 90,000 90,222 87,667 87,630 87,407 87,778

B-17 B-18 B-19 B-20 B-21 B-22 B-23 B-24

Agirlik (g) 2,624 2,664 2,688 1,188 1,199 1,224 1,210 1,195
KOPUk 8,000 8,000 8,000 3,600 3,600 3,600 3,600 3,600
Hacmi(cm?)
Kopuk
Yogunlugu 0,328 0,333 0,336 0,330 0,333 0,340 0,336 0,332
(g/cm?)

Porozite 87,852 87,667 87,556 87,778 87,667 87,407 87,556 87,704

B-25 B-26 B-27 B-28 B-29 B-30 B-31 B-32

Agirlik (g) 1,188 1,199 3,263 3,288 4,096 3,325 3,313 3,275
KOPUk 3,600 3,600 12,500 12,500 16,000 12,500 12,500 12,500
Hacmi(cm?)
Kopuk
Yogunlugu 0,330 0,333 0,261 0,263 0,256 0,266 0,265 0,262
(g/cm?)

Porozite 87,778 87,667 90,333 90,259 90,519 90,148 90,185 90,296

B33 B34 B35 B-36 B-37 B-38 B-39 B-40

Agirlik (g) 4336 1,941 1,927 1,921 1,982 1,509 1,431 1,441

Hag‘:\‘i’(”c':ﬂ 16,000 6,859 6,859 6,859 6,859 57202 5,202 5,202

Kopuk

Yogunlugu 0,271 0,283 0,281 0,280 0,289 0,290 0,275 0,277

(g/cm?)

Porozite 89,963 89,519 89,593 89,630 89,296 89,259 89,815 89,741
B-41 B-42

Agirlik (g) 1,457 1,472

Hag‘:\‘i’(”c':ﬂ 5202 5,202

Koplk

Yogunlugu 0,280 0,283

(g/cm?)

Porozite 89,630 89,519
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Ek-B Aliiminyum kopiiklerin SEM goriintiileri

Tablo B.1. A-1 numunesine ait SEM ve EDS analizi

[ "
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S Kal Na Kal_2
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Tablo B.2. B-1 numunesine ait SEM ve EDS analizi
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1mm
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Ek-C Aliiminyum koépiiklerin Vikers sertlik degerleri

Tablo C.1. Aliminyum kopiiklerin Vikers sertlik degerleri

Ol(ium Ol(;um Ol%um Ol(ium Ol(;5um Ol(;6um Ortalama
A-1 92,2 87 81,6 80 75,5 82,3 83,10
A-2 84,2 81,8 83,2 77,4 81,3 82,1 81,67
A-3 76,5 83 81,5 76,1 82,5 82,5 80,35
A-4 68,1 79,1 71,5 87,9 83,9 85,2 79,28
A-5 79,5 82,5 88,4 87,6 65,8 72,8 79,43
A-6 36,9 34 36,1 39 38,1 38 37,02
B-1 98,6 102 94,4 88,9 89,2 92,6 94,28
B-2 87,6 88,9 90 84,2 84,2 84,8 86,62
B-3 77,8 76,1 77,6 82,7 84,5 79,8 79,75
B-4 89,4 93 75,3 77,1 78,4 85,2 83,07
B-5 83,6 88,2 83 87,1 84,9 86,6 85,57
B-6 77,6 74,3 81,1 90 70,4 81,3 79,12

72



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1] Bulduk ML.E., Ertirk A.T., Coskun M., Tarak¢1 G., Ergin U., The
Microstructure and Mechanical Properties Of Porous Structures
Produced From AISilOMg by Direct Metal Laser Sintering, AMC
Turkey, Istanbul, 17-18 Ekim 2019.

73



OZGECMIS

Ugur ERGIN ilk, orta ve lise dgrenimini sirasiyla Konya ili Birol Polat Ilkgretim
Okulu, Mubhittin Giizelkiling Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2012 yilinda girdigi
Selcuk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nden 1 sene
Ingilizce hazirlik okuduktan sonra 2017 yilinda Makine Miihendisi olarak mezun oldu.
2017 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda Yiiksek Lisans 6grenimine hak kazandi. 2017 yilinda Tiibitak’in
215M255 nolu “Laboratuvar Sartlarinda Uretilen Membran ve Membran Elektrot
Uniteleri Kullanilarak Tasarlanan Dogrudan Borhidriirlii Yakit Pilinde Isletim
Parametrelerinin  Verim Uzerine Etkisinin Incelenmesi” projesinde arastirma
mithendisi olarak 1 yil calismistir. Mesleki hayatinin bundan sonraki doéneminde
akademik ¢alismalarina doktora programi ile devam etmek ve arastirma gelistirme
faaliyetlerinde yer almak tizerine planlamaktadir. 2020 yilindan beri RotaSeal Sealing
Systems Sirketinde Uretim Departmaninda 6zel salmastra ve baslik imalatinda iiretim
sorumlusu olarak ¢alismaktadir.

74



