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1.GIRIS

Toz metaliirjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli {iretim
teknigidir. Yiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi,
toz metalurjisini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarin1 saglam, hassas ve yliksek performanslh parcalara doniistiiriir.
Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra pargaciklarin sinterleme yolu
ile 1s11 baglanmasi basamaklarini igerir. T/M nispeten diisiik enerji tiiketimine,
yliksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri
verimlice kullanir. Sahip olunan bu 0&zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve
hammadde gibi giiniimiiz kaygilarin1 ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M
konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini

almaktadir.

T/M’nin uygulamalar1 oldukca genistir. Tungsten lamba filamentleri, dis¢ilik, disli
carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer giic yakit elemanlari,
ortopedik gerecler, ofis makinalar1 pargalari, yiliksek sicaklik filtreleri, ucak fren
balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor pargalar1 metal tozlarindan iiretilen pargalara
ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gdzenekli betonlar, basilmis
devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,
baski miirekkepleri, lehimleme aletleri ve katalizorlerin {iretilmesinde de
kullanilmaktadir. T/M par¢a pazarinin %75’ otomotiv endiistrisi tarafindan
kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M
parcaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalar1 16 kg’dan daha fazla T/M parca
icermektedir [1].

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok karsilasilan islemlerinden birisi,
farkli sicakliklardaki iki veya daha fazla akiskan arasindaki 1s1 degisimidir. Bu
degisimin yapildig1 cihazlar, genelde 1s1 degistirici olarak adlandirilmakta olup,
pratikte termik santrallerde, kimya endiistrilerinde, 1sitma, iklimlendirme, sogutma
tesisatlarinda, tasitlarda, elektronik cihazlarda, yakit pilleri, alternatif enerji
kaynaklarinin kullaniminda, 1s1 depolanmasi vb. bir¢ok yerde bulunabilmektedir.

Basingli kap olarak kabul edilebilen 1s1 degistiricilerinin tasariminda, basing, sicaklik



ve malzeme se¢imi en Onemli etkenlerdir. Is1 degistiricilerinin konstriiksiyonunda
yumusak celikler, alagimli ¢elikler, 6zellikle bakir gibi diger alasimlar, seramikler
veya Ozel maksatlar i¢in de grafit gibi malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin
seciminde korozif, sicak, basingli, asitli veya bazik ortam calisma kosullarina
dayanakliliginin yani1 sira, Ozellikle metal malzemelerde imalat kolayliginin
(bilhassa kaynak kabiliyeti), 1s1 iletim katsayisi, yogunluk, 1s1 yayinim katsayis1 gibi
fiziksel ozellikler, pratikte standart ¢ap ve boyutlarda imal edilebilme ve fiyat gibi

etkenler goz oniinde tutulmalidir [1].

Paslanmaz celik; endiistriyel tesislerde, korozyon dayanimi gereken yerlerde sik¢a
kullanilir. Korozyona sebep olan sivilar ve H,S gibi gazlarin bulundugu ortamlarda
paslanmaz c¢elikler, kimyasal dayanimlar1 ve fiziksel mukavemetleri ile One
cikmaktadirlar. Paslanmaz ¢elikten mamul 1s1 degistiricileri yakit hiicreleri
alanindaki malzeme gereksinimini, Ozellikle korozyona olan direnci nedeniyle
kargilamaktadir. Bilindigi gibi yakit hiicrelerinde (yakit pillerinde); elektrokimyasal
tepkime sonucu acgiga ¢ikan 1sty1 uzaklastirmak, bu teknolojinin verimli olarak

kullanilabilirligini etkilemektedir.

Yakit hiicreleri yapilart geregi kiiciik ve karmasik geometriye sahip oldugundan
olusan 1s1y1 atabilmek icin gerekli mekanizmanin boyutlar1 sinirlanmaktadir. Buna
karsin, yakat hiicresinin giicii arttik¢a aciga ¢ikan 1s1 da dogal olarak artacak ve daha

biiylik kapasiteli 1s1 degistirici kullanim1 zorunlu hale gelecektir.

Liter ve Kaviany [2] yaptiklari ¢alismalarinda, goézenekli yiizeylere sahip 1s1
degistiricileri ile kilcal etkisiyle ¢ift fazli 1s1 transferi (sivi ve gaz) ve ayni zamanda
artirllmis yiizey alani elde etmisler ve bdylece diiz bir plakaya gore %300 gibi bir
artigla 1s1 transferi kapasitesine ulasilabilecegini gostermislerdir. Ulagilan bu sonug,
yakit hiicresi ve elektronik cihazlarin sogutucularinda gézenekli yiizeylere sahip 1s1

degistiricilerinin kullanilabilecegi yoniinde bir motivasyon olusturmustur.

Literatiir incelendiginde, gozenekli yiizeylerin olusturulabilmesi i¢in 6zellikle basta

kimyasal olmak tizere cesitli yontemler oldugu goriilmektedir [3-6]. Ancak, kontrol



edilebilir ve agik gdzeneklilige sahip pargalar i¢in toz metalurjisi yontemi 6nemli bir
¢Oziimdiir. Bunun yan sira iki farkli sivi arasinda sizdirmazligi saglamak amaciyla
bir plaka {lizerinde gozenekli yapiy1 olusturmak i¢in de yine T/M yontemi dnemli bir

alternatif olacaktir.

Gozenekli T/M pargalar genis ve degisken bir uygulama alani1 bulmustur. Tipik T/M
parcalarin yapisal teorik yogunlugu %85-%99,9 araliginda degisirken, kullanilan
teknik ve sinterlemeyle %25 ile %85 arasi teorik yogunluklu pargalar
iretilebilmektedir. Filtreler, kendi kendini yaglayabilen yataklar, bataryalarin
elektrotlar1, akis kontrol cihazlari, akis sinirlandiricilar, darbe emiciler ile kopiiksii

yapilar bu parcalara 6rnek olarak verilebilir [7].

Toz metalurjisi teknolojileri pargaciklari iiretir, bunlarin 6zelliklerini kontrol eder,
istenilen sekillere sikistirir ve belirli bir sicakliga 1sitip parcaciklar arasinda bag
olusturarak giiclii bir iirline doniistiiriir. Toz teknolojilerinin 6nemli olmasinin
nedenlerinden birisi, sadece tekrar ayni iriinii kopyalama 6zellikleriyle degil, aym
zamanda uygulanabilir tirlinler olusturmak i¢in gézeneklerin veya fazlarin istenilen
yere konulmasina imkan saglamasindandir. Toz metaliirjisi yontemi yaglama, siizme
ve enerji dagitiminda faydalanilan gozenekli yapi iiretimine de izin verir. Bu

iiriinlerin imalinde rekabet edebilecek baska bir teknoloji de genellikle yoktur.

Gozeneklilik basing altinda diismekte yogunluk iist sinirina yaklagmaktadir. Yiiksek
gbzeneklilige sahip olabilmek i¢in diislik basingta presleme gerekirken, tozlarin bir
altliga tutunabilmesi i¢in sikigtirma basincinin artirtlmast gerekmektedir. Bakir ile
yapilan g¢alismalarda; minimum basing seviyesinin 15MPa civarinda olabilecegi,
ancak tutunma i¢in sicaklik altinda preslemenin yapilmasi gerektigi ve bunun da

minimum 350°C olmasi1 gerektigi belirtilmektedir [8].

Yakit hiicrelerinde kullanilan 1s1 degisicilerinde paslanmaz celik plakalar tercih
edilmektedir. Ozellikle yiiksek korozyon dayanimiyla bilinen dstenitik paslanmaz
celikler ve bunlarin diisiik karbonlu formlar1 endiistriyel islemeye uygundur. Bakir

tozlarindan basar1 ile iretilen gozenekli yilizeylerin [8], yakit hiicrelerinin 1s1



degistiricilerinde anilan 6zellikleri nedeniyle paslanmaz celikten iiretilmesi fikri bu

calismanin kaynagini olusturmaktadir.

Ko¢ ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, mikro olcekli gbzenekli yiizeylerin imalini
sicaklik ve mekanik ozellikler yoniinden incelemislerdir. Calistiklar1 kalipta farkli
iki ylizey formu bulunan numuneler olugturmuslardir. Olusturulan bu numunelerde
presleme basinci, sicaklik, bekleme zamani, toz boyutu, altlik gibi 6zellikleri goz
oniinde bulundurarak testlerinin sonuglarin1 degerlendirmislerdir. Gézenekli mikro-
kanall1 plakalarin; yakit hiicresi ve diger 1s1 degistirici uygulamalar1 (gdzenekli,
paslanmaz ¢elik ve diger metal alasimlar) i¢in fabrikasyon imalatlarinin
olabilecegini belirtmislerdir. Tozlar ve yiizey arasinda gii¢lii bir bag saglamak
amactyla, sicaklik miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmalidir. Bu degeri bakir igin
minimum 450-500°C olarak saptamiglardir. Eger sikistirma sirasinda sicaklik 900—
1000°C civarinda degilse, sinterlemenin gerekli olacagi, oksidasyonu engellemek
icin, sikistirma ve sinterleme korumali atmosferde yapilmasinin gerekecegi, yiiksek
basing ve sicaklik degerleri, her ne kadar giiclii ve kompakt bir yap1 icin gerekse de
gozenekliligi smirladigi, tutarli gozeneklilik seviyeleri i¢in uygun toz boyutunun
saglanmast gerektigi, sicakligin da bag giiciinii artirmak i¢in kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir [9].

Mahabunphachai ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, siv1 ile sekillendirme
(hydroforming) yontemi kullanilarak, 0,05 mm kalinligindaki SS304 levha ile
0,5x0,5 mm c¢ok ince akis kanallt bipolar levha iiretilmistir. Belirtilen siv1 ile
sekillendirme yontemi ile iki levha arasindaki form verilmis kanalciklara basinglt
siv1 verilerek kilcal denebilecek kanallar iiretilerek bipolar plaka 1s1 transfer sivisi

i¢in kanal olusturulmustur [10].

Gu ve Shen tarafindan gergeklestirilen calisma; dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) deneysel diizenegi kullanilarak, sinterlenmis gézenekli 316L paslanmaz
celik bilesenlerin isleme kosullar1 ve mikro yapisal ozellikler incelenmistir. Lazer
glic orant hizim1 taramak i¢in tanimlanan lineer enerji yogunlugu (LED), lazer

sinterleme mekanizmasina uyarlamak i¢in kullanilmistir. Yazarlar, lazer giicli veya



tarama hiz1 artirildi§inda, gézenek olusumunun genellikle daha yiiksek oldugunu,
lazer 1sinlama sirasinda kismen erimis pargaciklarla birlikte, lazer sinterlenmis
gozenekli yapi elde etmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Sinterlenmis
orneklerde genellikle %21-55 gozeneklilik elde etmislerdir. Optimum isletme
sartlar1 altinda 152 MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir [11].

Cora ve arkadaslar1 caligmalarinda, gelistirilmis 1s1 transferi uygulamalari i¢in mikro
Olcekli gozenekli yiizey yapilarinin imalatin1 gerceklestirmislerdir. Deneysel bir
siire¢ optimizasyonu olan ¢aligmalarinda, mikro dlgekte gozenekli ve kanalli yapilar
elde ederek, kanallardaki yiikseklik ve genislik oranlarin1 degistirmisler ve
h/w=0;0,84;1,68 oranlarina sahip; diiz ve kanalli numuneler olusturarak
gozeneklilik, basing ve sicaklik degerlerine gore iiretim sartlarimin araliklarim
belirlemislerdir. Bu numunelerin yapisma giiclinii gelistirdikleri cihazda test
etmislerdir. Bakir tozlarimin yiizeye yapisma sicakligmm minimum 350°C, sikistirma
basincinin en az 15 MPa oldugunu, %40’1n iizerinde gézeneklilige sahip ylizeylerin
tiretilebilecegini, ancak tutunma dayaniminin %4 seviyelerine kadar inebilecegini
gostermislerdir. Gozenekliligin artis1 ile birlikte tutunma dayaniminin azaldig
vurgulanarak, kiiresel bakir tozundan mikro gozeneklere sahip ylizeyler i¢in sinir

degerleri belirlemisglerdir [8].

Molin ve digerleri, imalat maliyetleri 6nemli 6lgiide azalmis olan kati oksit yakit
hiicrelerinin (SOFCs) SS316L gozenekli paslanmaz ¢elik yiizeyler iizerinde, yliksek
sicaklikta ¢aligma Ozelliklerini degerlendirerek, 316L paslanmaz celik yiizeyin
termogravimetrik analizini yapmuslardir. Ozellikle isletme sicakligi 500 C olan kati
yakit hiicrelerinde; XRD analizi ve elektriksel dl¢iimler yapmislardir. Ostenitik 316L
malzeme ile 500°C sicaklik altinda isletilen bir hiicrede deneyler yapilarak, hava
oksidasyonunun yiiksek oldugu 500°C iistii sicakliklarda paslanmaz celik althk
kullanmanin uygun olmayacagini belirlemiglerdir. Yaptiklar1 deneylerde, 300 saat
sonra 800 C’deki yakit hiicresindeki hava oksidasyonundan dolay: paslanmaz celik

baslangi¢ kiitlesinin %5 azaldig1 gortilmustiir [12].



Wang ve digerleri, anot malzemesi olarak gozenekli AgCepsSmy,0;9 sermetin
kullanildig1 orta sicaklik kati oksit yakit hiicresinde CO yakit ile deneyler
yapmislardir. %47 gozeneklilikteki AgCSO sermette uygun elektrik iletkenligi,

aktivite ve oksidasyon 6zellikleri bulunmustur [13].

Yang ve arkadaglari, metan buharli kat1 oksit yakit hiicresinin gozenekli yiizeyini
incelenmistir. Aktif gaz ve friinler H,, CO, CO, bir arada ise, CO
konsantrasyonunun olduk¢a diisiik oldugu, metan buharinin genel etkisi kuvvetli
endotermik reaksiyon oldugunda tepkimedeki gaz sicakliginin akis yonii boyunca
onemli Olgiide azaldigi goriilmiis; uygun ¢alisma kosullari olan 800°C da &=0,4
degerine ulasilmistir. Girise verilen uygun H,O:CHy4 oraninin H, verimi ve karbon
birikimi iizerindeki etkilerinin birbirlerine bagimli oldugu, gézenekli ylizeyde kiiciik
Ni parcaciklarinin bulundurmanin, katalizor ylizeyinde karbon birikimi i¢in daha

kolay oldugu sonuglarina ulagmislardir [14].

Bu c¢aligmada, 6zel geometriye sahip kalip ve zimbalarin tasarim ve imalati
yapilarak, yakit hiicrelerinin 1s1 degistiricilerinde kullanilmak tizere SS316L kiiresel
paslanmaz ¢elik tozlarindan goézenekli yiizeye sahip pargalar iretilmistir. Bu
tozlarin althga tutunmasi i¢in gerekli minimum basing ve sicaklik degerleri ve
kosullart arastirilmistir. Bu parametreler 1s1ginda; althigin yilizey piiriizliliigi, toz
boyutu, basing ve sicaklik parametrelerinin gozenekli yiizeyin althiga tutunmasina

etkisi ve altliklara ait yilizey morfolojileri incelenmistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Mekanik
Laboratuari, Prof. Dr. Siileyman Saritas Toz Metalurjisi Laboratuar1 ile Kimya
Miihendisligi laboratuarlarinda, pres, sinterleme firinlari, toz eleme makinasi, DC
glic kaynagi, piirilizliiliik ol¢iim cihazi, metalografik numune hazirlama iiniteleri,
optik ve elektron mikroskop mevcut olup, calismalar bu laboratuarlarda

gerceklestirilmistir.



2. YAKIT HUCRELERI

2.1. Teknolojik Gelisimi

Yakit hiicreleri, verimli, ekonomik, sessiz ve cevre ile uyumlu enerji iiretiminde
kullanilan, gelecek kusaklarda ¢ok daha yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilen
onemli yaklasimlardan biridir. Yakit gazlarindaki kimyasal enerji; diisiik enerjili,
minimum hareketli parcalar iceren ve hava kirliligine sebep olmayan
elektrokimyasal bir proseste elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yakat hiicreleri ilk defa
19. yiizy1lin sonunda gelistirilmistir. I1k pratik yakit hiicreleri Apollo uzay progran
icin 1960’larda yapilmistir; giiniimiizde de hala uzay projelerinde yakit hiicrelerinin
kullanim1 devam etmektedir. 1839 yilinda Sir William Grove seyreltik siilfiirik asit
¢oOzeltisine daldirilmis iki platin elektrottan olusmus bir sistemde hidrojen ve oksijen
iiretmeyi basarmistir (Sekil 2.1). Daha sonraki yillarda Grove, onceki ¢aligmasinda
kullandig: sistemden elli tanesini birlestirerek olusturdugu bir sistemde daha fazla

elektrik akimi iiretmeyi bagarmistir [15].

. Platinum conc. HNO5

1oL
z7*?7

(c)

Sekil 2.1. a) 1839 yilinda Sir William Grove tarafindan gelistirilen yakit hiicresi
b)Grove pilinin ayrintili ¢izimi [16]. ¢) 1839 yilinda ayrintili ¢izimi
verilen hiicreler [17].



Yakit hiicresi terimi ilk olarak 1889°da Ludwing Mond ve Charles Langer tarafindan
Grove’un caligmalar1 tekrarlanarak ortaya konmustur. Mond ve Longer oksijen
kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endiistriyel komiir gazim
kullanarak 1,5 watt gii¢ iireten ve %50 calisma verimine sahip bir yakit hiicresi
gelistirmiglerdir. 1894’de Wilhwm Oswalt komiir tiirevli yakitlar ile ¢alisan bir
elektrokimyasal hiicre yapmustir. 1932°de Francis T. Bacon ilk basarili yakat
hiicresinin gelistirmistir. 1952’de Bacon ve arkadaslar1 5 kW’lik gii¢ {ireten bir yakat
hiicresi yapmuislardir. Ayni yilin sonlarinda Harry Karl Thring 20 beygir giiclinde bir
yakit hiicresiyle ¢alisan traktor dizayn etmislerdir. Bu bulus giliniimiizdeki modern
yakit hiicresiyle calisan makinalarin baglangici olmustur. 1960’1 yillarda NASA
yakit hiicresi teknolojisine oldukga ciddi yatirnmlar yapmustir. Yakit hiicreleri hafif
olmalar1 ve yan iirin olarak su {iretmelerinden dolay1r uzay uygulamalari igin
distiniilmeye baslanmistir. Uzay calismalarinda yakit hiicrelerinin kullanilmast;
yiiksek verim, diislik giiriiltii ve titreme, yiiksek enerji yogunlugu gibi avantajlar
saglamaktadir. ilk olarak Gemini uzay aracinda General Elektrik tarafindan iiretilen
proton degisim membran yakit hiicresi kullanilmigtir (Resim 2.1). 1970’li yillarda
General Motor “Elektrovan” adli yakit hiicresiyle ¢alisan bir ara¢ gelistirmistir.
1970’11 yillarda devlet destekli yakit hiicresi arastirmalar1 baslamis ve bu amacla Los

Alamos Ulusal Laboratuari ve Brookhaven Ulusal Laboratuarlari kurulmustur [15].

Resim 2.1. Gemini uzay aracinda kullanilan proton degisim membran yakit hiicresi



2.2. Yakat Hiicresi Calisma Prensibi

Yakit gazlarindaki kimyasal enerji diisiik enerjili, minimum hareketli parcalar iceren
ve hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir proseste elektrik enerjisine
dontistiiriiliir. Yakit hiicreleri diislik giiriiltii seviyesinde, az kirletici iirlin aciga
cikararak yiiksek verimle c¢alisabilmektedirler, tek yan iiriin saf sudur. H,; katottaki
oksijenin indirgenmesiyle birlikte anotta yiikseltgenir. Bunun yani sira yakit
hiicresinde metanol, su ve CO;’ye veya CO’e donlisebilmektedir. Yakit hiicrelerinin
en Onemli uygulamasi wuzay araglarinda baglica enerji kaynagi olarak
kullanilmalaridir. H,-O, yakit hiicrelerinin insanli uzay araclarinda kullanimi; igcme
ve sogutma amacli olarak saf suyun fiiretimini saglamaktir. Niifusu yogun olan
bolgelerde bile yakit hiicrelerini baz alan gii¢ istasyonlar1 kurulabilmektedir. Yakit
hiicrelerinin; diisiik emisyon ve giiriiltii seviyeleri ile H,’nin temel enerji kaynagi
olmasi durumundaki yiiksek verimlilikleri nedeniyle yakin gelecekte dnemli rol

oynayacagi tahmin edilmektedir [15].

Zamanla fosil yakitlarin azalmasindan duyulan endise sonrasi igten yanmali
motorlara gore pahali bir yontem olan yakit hiicreleriyle elektrik iiretme, yiiksek
verimliligi ve emisyonsuz olmasi sayesinde tekrar arastirilmaya ve gelistirilmeye

baslamistir [18].

2.3. Yakat Hiicrelerin Kiyaslanmasi

Gilintimiizde pek ¢ok ¢esit yakit hiicresi vardir. Kullanim amacina, kullandig1 yakitin
cesidine ve safligina, sicaklik, basing ve nem gibi calisma kosullarma gore ve
maliyeti diisiirmek amaciyla yakit hiicresi cesitleri gelistirilmistir. Bu ¢esitlemenin
sonu yoktur, ancak genellikle kullanilan zar ve yakit hiicrelerinde ayirag olmaktadir.
Bugiine kadar olan yakit hiicrelerinin kisaca karsilagtirllmasi Cizelge 2.1°de

verilmistir [19].



10

102 [TVEL ‘1ez uabuideb [S00z'uewsaeT]
epuisewese swausQ ISOWIP® Bp[d UNINEA Snopde sesinAl 0 - G€% YHEl  MO00Z - ML| 2. 004-02] -HO[ uofiey ehen uofuy (044q) 1sasony
: : ek jneulayy| / JejuoAsn|og yizeg eA unipiy Jog uepnibo(
1Sew|o JixyeA ek ais| (HOSHO) o] Eoom.mv_oﬁ_m pug
o|wesiS enod| A1 uyez unjoueisw|  ueuejodap Aejoy| oy - gz HOH MO00Z - ML>| D, 001-0G JH| ney (uoyen) 3414 7 ._> n_m_m
*wieA 3NéN “UNeA ZNoN HOfHO ekan D4INQ) Isesony e
HaANSNA (jouey3 ehan) jouejay uepnibo(
Sewa)} yasynA IAlS
. ‘syo1qg pue aujwieT]
uoAzoioy| MINOL (200%'¢00%1) [s002
8||enues Hlpe|3 . 09 - Gv% 0O%H R 0, 059-009 £09 : (040W)
AIHEINS HESANA MX00¢] ¢ .___mm_w_ﬂww_n_“\mmw 1s81ony ek jeuoqiey yiAug|
‘WIHBA oSN A : o
Sewa)} yasynAl
A8 RIS EERIE IS (POdEH) [S00z's301q pue suiwieT]
oA 1s1 uidl usjawial$t 1493|Q BHO ‘Njigepiueny  0S - S€% CHl ML - MMOL| Do 022-06} +H ise _Wn_w% (04vd)
‘Us|[euEs YUNeI3 usfoipiy HSE OISO 1S210nY J1YeA ISV }LI0JSO
ANsnp 1B1jeg
sewsa} yosynA
‘NoIpia[a IAIS| . [S00z'sx01Q pue aulwieT]
10zIjeey X IAIS (HOM'HOEBN)
Ledese kezn . ANSNP| 06 - GE%, ¢4l MXOL - M00Z| D, 001-0G -HO (04v)
lIBYed ‘ZH Jes 40D 1gAey uoAseanye sejuofsnjos izeg 1s210ny ek (y1zeq) auiey|v
1yenoiey
g Hjonxe|g ney
19|Wa)sIS Jienod lleyed aa Joz lwnaun  ‘ewsied yyziy . .
YUPYBIS B ISt udl Jsjouwnasl 14a310| 849nH ‘ uokzouoy| ‘Jozierey znon| 09 - Gp%| | v._._o MAOSZ - ML O o) ey (20°0'ZSA) [S00z'sx01Q pue aulwieT]
euo ‘WBlIEIUES YOI * IDIEOIS YOSy 1505 ek 200 ‘H 0001-00§ Jopjiwesag|  (0408) 52100y ek ysyo ney
) WA YOSYNA|
Hjonxa|g ney
‘ewsied |
Jojwajsis Laysy 107118y 189 _,au [S00z'sx01Q pue aulwieT]
Jigjelauar) IBUEd TH 18S Yo ‘nBnjunBoA| 05~ SE% eH| MA00Z - ML> D, 004-02 +H| e (uoyen) 3414 (043 d) 1sesony
‘19|Wa)sIS Jenod [BUed “Hies Lous v_mww:; uyeA 11uez uabindab uojoid
AIXEDIs néna
181jeay 161je21g [ uoA|
Lejue|y ewenbAn uejlejueaezag Lejlejueay VITNEY Y JyeA ewsnes | ewsies | ngow ez ning 1SaJony MyeA

ISEW[LISR[ISIEY BOBSDY UIULID[IONY e A [ 7 93[9Z1))




11

Fosforik asit yakit hiicreleri elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanir, verimi %40-
50 civarindadir, ancak kaybedilen 1s1 bir yeniden doniistiirme sisteminde
kullanildiginda bu %80’lere kadar ¢ikabilir. Bunun gibi kat1 oksit yakit hiicrelerinde
de, kat1 elektrolitin her iki yami1 6zel gozenekli elektrot malzeme ile kaplanmistir
[20]. Ancak, yiiksek calisma sicakliklari ayn1 zamanda malzemeler {izerine kati
dayanim kisitlamalar1 getirir. Hiicre calisma sicakliklarinda diigiik maliyetli, yiiksek
dayanimli malzemelerin gelistirilmesi bu teknolojinin yiizlestigi baglica meydan
okumadir [21]. Bunun gibi eriyik karbonat yakit hiicreleri, yiiksek-sicaklikli yakit
hiicreleridir. 650°C ve iistii sicakliklarda ¢alistiklarindan, %60’a kadar verim
sergilerler ve bu kayip sicaklik, yeniden tiretim i¢in kullanildiginda %80’lere kadar
cikabilir. Halen kullanimda olan tiiniteler 2 MW’a kadar gii¢ iiretirler, ancak 50
MW’dan 100 MW’a kadar gii¢ liretecek kapasiteye sahip tiniteler i¢in tasarimlar

mevcuttur [22].

Saf hidrojenle ¢alisan yakit hiicreleri ile karsilastirildiginda dogrudan metanol yakit
hiicresi teknolojisi (DMYH) goreceli olarak daha yenidir ve DMYH arastirma ve
gelistirmeleri diger yakit hiicrelerinin kabaca 3—4 yil gerisindedir [21].

Yiiksek-sicaklik alkali yakit hiicreleri (AYH) 100°C ve 250°C arasindaki
sicakliklarda caligirlar. Bununla birlikte, yeni AYH tasarimlar1 yaklagik 23°C ve
70°C arasindaki daha diisiik sicakliklarda calisirlar. AYH’lerin yiiksek performansi
hiicre icinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin i¢inde bulunduklar siireg
yiiziindendir. Bunlar ayn1 zamanda uzay uygulamalarinda %60’a varan verimlilikler

gostermistir [21].

Proton degisim zarli yakit hiicresi (PDZYH) ince, gegirgen bir tabaka seklindeki
polimer bir elektrolit ile calisir. Bu zar kiigiik ve hafif olmakla birlikte diisiik
sicakliklarda (yaklasik 80°C civarinda) ¢alisir. Diger elektrolitler 1000°C’ye varan
sicakliklar gerektirir. Bu yakit hiicresinin ¢alismasi igin proton degisim zarl
elektrolit iizerinden hidrojen protonlarinin i¢inden ge¢mesine izin vermeli ancak

elektronlarin ve daha agir gazlarin gegisine izin vermemelidir. Bir PDZYH’ nin
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verimi %40-50’lere ulasir. Halen 50 kW kapasiteye sahip tlniteler kullanimdadir ve

250 kW kadar giic tiretebilecek olanlar gelistirilmektedir [22].

2.4. Yakat Hiicresinde Atik Is1 Olusumu ve Isimin Hiicreden Uzaklastirilmasi

2.4.1. Yakat hiicresinde atik 1s1 olusumu

PEM yakit pilinin amaci, yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
cevirerek gii¢ Uretmektir. Sekil 2.2°de yapis1 verilen yakit pili, katot ve anot
bolgesinden olusur. Katot tarafindaki akis kanalindan hava gecerken, anot
tarafindaki akis kanalindan hidrojen (yakit) gegmektedir. Anot tarafindaki gozenekli
tabakadan katalizor tabakaya gegen hidrojen, platin katalizor sayesinde

elektronlarini birakir [23].

Sekil 2.2. Yakat hiicresi (PEM) ve yapisi

2H, —»4H +4e” (2.1)

Elektronlar, dis devre boyunca elektrik akimi olusturarak faydali ise doniistiiriiliir.
Elektronlarini veren hidrojen molekiilleri, hidrojen iyonlar1 olarak (proton) membran
icinde ilerleyerek katot tarafina ulasir. Buradaki iyonlar, katot tarafindan gegen

oksijen molekiilleri ile katalizor bolgesinde birleserek suyu ve atik 1s1y1 olusturur.
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0, + 4H" + 4e” — 2H,0 + Atik 1s1 (2.2)

Akis kanallarindaki basing diisiimiiniin sonucu olarak gozenekli tabakaya gaz gegisi
olmaktadir. Sekil 2.3’te akis kanalinin igerisinden gecen akiskan, gozenekli ortamda
uniform sekilde gaz dagilimi olusturur. Difiizyon bolgesine diizglin dagilan akigkan
molekiilleri katalizor bolgeye gelerek burada reaksiyona girerler. Katalizor bolgede
olusan elektronlar, gaz difiizyon (gbzenekli) bolgesinden kanal plakasina ilerleyerek

diizgiin elektron dagilimi olustururlar [24].

Akig plakasi

4

Sekil 2.3. Yakat hiicresi (PEM) ve tabaninda gdzenekli tabaka bulunan kanaldaki
akis

Reaksiyon sunucu ortaya ¢ikan atik 1smnin sistemden uzaklastirilmasi verimin
artisina sebep olacaktir. Bir yakit hiicresi kimyasal enerjiyi miikemmel bir sekilde
elektrik enerjisine ceviriyor olsaydi, yakit hiicresinin ideal voltaji 25°C ve 1
atmosferde 1,23 volt olurdu. Yakit hiicresi 80°C sicaklig1 civarina kadar 1sitildiginda
ideal hiicre voltaji 1,18 volta kadar diiser. Bununla birlikte hiicre voltajin1 daha da
asagilara diisiiren bir¢ok faktor mevcuttur. Hiicre disinda olgiilen voltaj elektriksel
verim i¢in iyi bir Olgiittiir; voltaj diiserse, elektriksel verim de diiser ve su ile 1s1

olusumu i¢in ¢ok daha fazla kimyasal enerji harcanmis olur [20].

Sicakligin bu etkisi Nafion™ membranlarda da goriilmektedir. Soyle ki; Nafion
membranlarin proton iletkenlikleri yiiksek sicakliklarda (120°C), icerdikleri suyun

buharlasmasi nedeniyle azalmaktadir [25].
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Su anda DuPont tarafindan iiretilen Nafion adli perflorosiilfonik asit kopolimer
kullanmak, polimer elektrolit membran yakit hiicreleri i¢in en popiiler metottur.
Nafion’un yakit hiicreleri uygulamalarinda iyi kimyasal ve fiziksel ozellikleri

olmasina ragmen onu sinirlayan {li¢ teknik sinirlama vardir.

* Yiiksek maliyete sahip olmasi
* Diislik nem ya da yiiksek sicaklikta iletkenliginin diigiik olmasi

* Hiicre verimini azaltan yiiksek metanol gecirgenligi

Bu sebeplerden dolay1 Nafion yerine farkli polimerlerden olusan membran sentezleri

onem kazanmistir [25].

2.4.2. Yakit hiicresinde olusan atik 1sinin hiicreden uzaklastirilmasi

Yakiat pillerindeki sicakligin ortamdan uzaklastirilmas: isleminde gergekten iyi 1s1
transferi uygulamalarina(is1 degistiricilerine) ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiicrelerin
tizerindeki yiiksek 1s1y1 bertaraf edebilmek i¢in konvansiyonel 1s1 degisicileri
yetersiz kalmaktadir. Burada gereken, kiigiik esanjor yiizeylerinden biiyiik 1s1
transferidir [26, 27]. Bu c¢aligmada, biiyiikk 1s1 kapasitesine sahip gozenekli
paslanmaz c¢elik 1s1 degistiricisinin T/M ile elde edilebilirligi ve bunun yakit

hiicrelerine adaptasyonu hedeflenmistir.

Bipolar plakalar, girdi gazlar1 hiicreye dagitmada ve iiretilen akimu bitisik hiicreye
gecirmede kullanilan, elektrik iletkenligine sahip yapilardir (Resim 2.2). Yakit pili
performansini ve fiyatin1 dogrudan etkilemektedirler. Bu nedenle bipolar plakalar
icin gaz gecirgenligi, elektriksel iletkenlik, mukavemet, hacimsel gii¢ yogunlugu,
coziinmeye kars1 dayaniklilik, yogunluk, korozyona karsi dayamiklilik ve geri

dontistiirtilebilirlik konularinda Ar-Ge ¢alismalart siirdiiriillmektedir [28].
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-

Resim 2.2. Modelleme c¢alismalari ile gelistirilmis bipolar levha 6rnekleri [28].

Isinin hiicre iizerinden uzaklastirilmasinda ve yakit hiicreleri i¢in gerekli potansiyel
farki saglamalar1 amaciyla bipolar levhalar seri olarak baglanirlar. Bu seri baglama
Ozellikle hiicrenin orta kisimlarinda i1sinin artmasina neden olmaktadir. Yakat
hiicreleri cesitli bilesenleri arasinda, bipolar plakalar yiiksek maliyet, yiliksek agirlik
ve yiiksek hacimli bilesenleri olarak durmaktadir [10]. Bu sebeple bipolar levhalar
farkli tekniklerle iiretilmektedir. Sekil 2.4’te hidroform yontemi kullanilarak c¢ok
ince akis kanalli bipolar levha iiretimli goriilmektedir. Hidroform yontemi ile iki
levha arasindaki form verilmis kanalciklara basingli sivi verilerek kilcal denebilecek

kanallar {iiretilip, bipolar plaka 1s1 transfer sivisi i¢in kanal olusturulmustur [10].
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Sekil 2.4. Yakat hiicresi bipolar levhasinin hidroform yontemiyle olusturulmasi [10].

Sekil 2.4.c’de, yakit hiicreleri igerisinden gececek olan yakit i¢in olusturulan anot ve
katot tarafi mikro kanallar1 goriilmektedir. Mikro kanallarin bulundugu bolgelerde
mekanik birlestirmeler de bulunmaktadir. Bununla birlikte yiliksek basingla
olusturulmus olan ve kesiti kapali bolge teskil eden, sogutma sivisi kanallari
gorlilmektedir [10]. Bu ve benzeri caligmalarda ne kadar artirllmig 1s1 transfer
uygulamalart olursa olsun verim %300’leri bulmaz. Gozenekli yiizeyler veya
gozenekli-modiile edilmis yiizeyler kullanarak 1s1 transfer verimi bu degerlere

ulagabilir [9].

2.5. Gozeneklilik ve Gozenekli Yiizey Olusturma

2.5.1 Gozeneklilik

Gozeneklilik, malzeme igerisindeki toplam bosluk hacminin malzemenin toplam

hacmine orani seklinde tanimlanir.
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Vb
{WH Vk} (2.4)

Burada; Vs toplam bosluk hacmini, Vi toplam kati hacmini ve ¢ goézenekliligi
gostermektedir. Gozeneklilik, gozenekli ortamin yapisina bagli olarak 0 ile 1
arasindaki degerleri alabilir. Ornegin metaller ve bazi volkanik kayalar igin
gozeneklilik ¢ok diisiik degerlerdedir, oysa fiber filtreler ve 1s1l yalitim malzemeleri
yuksek gozeneklilige sahip malzemelerdir. Malzeme igerisindeki gozeneklerin hepsi
birbiri ile baglantili olmayabilir. Diger gézenekler ile baglantisi olmayan gézenegin

ortamdaki akis olayina katkist yoktur [29].
2.5.2. T/M yontemi ile gozenekli yiizey olusturulmasi

Toz metaliirjisinin iistiin 6zelliklerinden birisi de basing ve uygun sicaklik altinda
acik/kapali gozeneklilik elde edilebilmesidir. Bununla ilgili olarak; SS316L
paslanmaz ¢elik tozlarinin kullanimiyla 1s1 degistiricisi pakasi olusturmak amaciyla,
kalip ve zimba tasarimi yapilmis, preslemenin 1s1 altinda gerceklesmesi
diisiiniilmiistiir. Boylece yakit hiicrelerinin 1s1 degistiricilerinde kullanilmak iizere

kiiresel paslanmaz ¢elik tozlarindan gézenekli yiizeye sahip parcalar iiretilmistir.
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3. GOZENEKLI SS316L PASLANMAZ CELIK ISI DEGISTIRIiCiSi YUZEYi
URETIMI

3.1. Kahp Tasarim ve imalat

Calismanin bu asamasinda mekanik o&zellikleri belirlenerek, EK-1’de imalat
resimleri bulunan 55 mm i¢ capa sahip metal toz sikistirma kalibinin tiim

parcalarinin imalat1 yapilmis ve Sekil 3.1°de perspektifi de goriilen montaj islemleri

\ -

tamamlanmistir.

Sekil 3.1. Toz sikistirma kalibinin montaj teknik resmi

Resim 3.1 ve Resim 3.2°de deneye hazir kalibin alt ve iist kistmlarinin 1sitici

yerlestirilmis halleri goriilmektedir.
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Resim 3.1.Sikistirma kalibinin alt kalip kismi (seramik rezistansi ve termokupl ile
birlikte montajli sekilde)

N\

Resim 3.2.Sikistirma kalibinin {ist zimba kismui (seramik rezistansi ve termokupl ile
birlikte montajli sekilde)

3.2. Toz Metal Sikistirma Kalibinin PHOENICS ile Is1l Analizi

Imalatlar1 tamamlanarak montajlari yapilan sikistirma kalibinin mekanik kisimlarinim
yani sira elektriksel kisimlarinin hesap ve analizleri yapilmistir. Kalipta; alt kalip
yataginin gevresi ve {ist zzimbanin hemen {izerinden olmak iizere iki farkli bolgeden

1sitma yapilmigtir.

Isitma elemanlar olarak seramik rezistanslar diigiiniilmiis, kalibin maksimum 700°C

sicakliga c¢ikacagi diisiincesi ile 1sitma i¢in kullanilacak rezistanslar yiiksek sicaklik
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dayanimli olarak secilmistir. Bu 1siticilar ¢ap, sicaklik, yiikseklik ve calisma
kosullar1 géz oniinde bulundurularak 6zel olarak imal edildiginden, kaliba ait 1s1l
analiz yapilirken gercek gii¢ degerlerini belirlemek maksadiyla rezistanslara ait i¢

direngler Olgiilerek gii¢c hesab1 yapilmustir.

Alt Seramik Isitict direng degeri  : 53,2 Q
Ust Seramik Isitict direng degeri  : 123,9 Q

Bu degerler dogrultusunda {ist 1siticinin giicii Py= 400 Watt ve alt 1siticinin da giicii

P.= 925 Watt olarak bulunmustur.

Toz metal kalibin 1s1l analizi i¢in modellemesi yapilmistir (Sekil 3.2). Modellemede
PHONEICS programi kullanilmis, kalibin oda sicakligindan 500°C’lik bir sicakliga
ulagmast i¢in gereken zaman 2250 saniye (37,5 dak.) olarak bulunmustur. (Sekil
3.3).

-

Sekil 3.2. Toz sikistirma kalibinin kat1 modeli
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Sekil 3.3. 37,5 dakika 1sitma siiresi sonunda kalipta olusan sicaklik dagilimi

3.3. Toz Metal Sikistirma Kahbinin Sicakhik Kontrol Unitesinin Tasarlanmasi

Kalip tizerindeki sicakligin sabit bir degerde kalmasini saglayacak; birbirinden
bagimsiz iki adet GEMO marka DT-104A sicaklik kontrolorii ile On-Off kontrol
iinitesi olusturulmustur. Iki adet SIEMENS 3TF40 trifaze kontaktdr (fazlar
sontlenmis) rezistanslar1 siirmektedir. Sicaklik degerlerini okumak i¢in kullanilan
algilayicilar, iki adet K tipi termokupldur (-100....+1300°C). Kontrol iinitesi
yanmaya mukavim yalitkan bir pano igerisine kontaktorleriyle birlikte monte
edilmistir. Baglantilar i¢in klemensler yerlestirilmistir. Unite girisinde iki adet
SIEMENS C20 anlik yiikselen akimlara duyarli sigorta bulunmaktadir. Sistem bu
haliyle 1300°C sicakliga kadar kontrol islemi yapabilmektedir.

Kontrol tinitesinin pano igerisinde bulunmasi gereken, panoyu ve sistemini gdsteren,

elektrik projesi AUTOCAD ortaminda ¢izilerek pano igerisine konulmustur.

Kontrol iinitesinde gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra kalip izolasyon malzemesi
ile kaplanmis, alt ve iist izolasyon levhalar1 ile pres ylizeyinden 1s1l olarak

yalitildiktan sonra kalip ¢alistirilmistir (Resim 3.3).



22

Resim 3.3. Is1l Izolasyonu yapilmis toz sikistirma kalibi. (Resimde iist izolasyon
levhasi ¢ikarilmis haldedir.)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Toz metal 1s1 transfer plakalar1 tiretmek i¢in, uygun toz boyutu olan, elek tistli 150-
200 um capinda kiiresel SS316L paslanmaz ¢elik tozuna ihtiya¢ duyulmustur [8].
Temin edilen 150 um ¢apinda kiiresel paslanmaz celik tozu icerisinde bulunan daha
kiigiik capta tozlar ortamdan agik gozenekliligi etkileyeceginden, Resim 4.1’de
goriilen 75 um’ lik elek kullanilarak, 75-150 pum (elek iistii) ve 75 um alt1 (elegin

altinda kalan kisim) tozlar birbirinden ayrilmistir.

077 b,
NEJAY COSKUNER |
T 'ﬂm 1

ik
v FAX : (0.3
*L} AMMARE"

(b)

(a)

Resim 4.1. a) Toz eleme cihaz1 b) Elek

Tozlarin althiga tutunmasim test etmek amaciyla elek alti (<75 pum) tozlar da
kullanilmistir. Deneylerde 100 pum kalinliginda SS316L paslanmaz c¢elik levhalar
altlik olarak kullanilmuistir.
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4.1. Toz Presleme Deney Diizenegi

Tozlarin preslenmesi icin, mekanik laboratuarinda bulunan DARTEC marka
tiniversal ¢ekme-basma cihazi kullanilmigtir (Resim 4.2). Cihazin kontrol iinitesi

kullanilarak basma ytikii profili olusturulmustur.

Resim 4.2. Metal toz presleme deney diizenegi

4.2. Sicak Presleme Deneyinin Yapihisi

Oncelikle, diiz yiizeyli numuneler olusturulmaya calisilmistir. Bu maksatla 55 mm
capinda kesilen altliklarin, tozlara dogrudan temas edecek yiizeyleri zimparalanarak

hazirlanmustir.
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75 pum elek alt1 tozlar, yaklasik 2 mm kalinlikta bir katman olusturacak ve uniform
bir yayilma gosterecek sekilde alt kaliba koyulmustur. Bu tozlarin iizerine altliklar
(55mm c¢apinda kesilen altliklarin zimparalanmig yiizeyleri tozlarla temas edecek
sekilde) yerlestirilmistir. Daha sonra iist zzimba yerlestirilerek izolasyonlar sarilmis
ve kalip 1sitilmistir. Isitma siiresi laboratuar ortaminda, 500°C sicaklik icin 32 dakika
civarindadir. Homojen sicakliin saglanmast i¢in bu silirenin yeterli oldugu
goriilmiistiir. Onceden ayarlanmis basing degerine 10 saniyede ulasilacak sekilde
rampa girisi uygulanmis ve bu basing altinda 60 s beklenmistir. Bu siire bitiminde
pres iist ¢enesi kalip iist zimbasindan ayrilmis, izolasyon ceketleri ¢ikarilarak kalibin
sogumasi beklenmistir. Kalibin yiikseltme mekanizmasi vidalar1 yardimiyla numune

alinir.

DARTEC kontrol iinitesinde yapilan ayarlamalar: Kontrol {initesinin ylikleme hizi

endiistriyel bir iiretim prosesine uygun olacak gerceklikte olmalidir. Yani, hizla
istenilen basing degerine ¢ikilmalidir. Boylece kalip 1sisinin pres tarafindan absorbe
edilmesi de Onlenmektedir. Gerekli basing degerleri gz onlinde bulundurularak
basma kuvveti degeri ayarlanmis (Resim 4.3) ve {inite {izerindeki start ramp tusu ile

yilikleme programi baglatilmistir.

DARTEC/

(

(a) (b)

Resim 4.3. DARTEC kontrol iinitesi program monitorii a) ylikleme hizi b) yiik
limiti
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Deneysel caligmalarda sicaklik ve basing degerleri uygun araliklarla degistirilmistir.

Resim 4.4 ve Resim 4.5’te baz1 numuneler ve deneysel sicaklik ve basing degerleri

verilmektedir.

(©)

Resim 4.4. 450°C presleme sicakligi, 100 MPa basing altinda altliga tutunmamais bir
numune a) Presleme b) Numunenin ¢ikarilmasi ¢) SS316 paslanmaz ¢elik
kiireler kendi aralarinda bolgesel olarak tutunmus ancak althiga
tutunmamuistir.
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Resim 4.5. 490°C presleme sicakligi, 150 MPa basing altinda althiga bdlgesel
tutunmus bir numune

Sicaklik ve basing degerleri T=530°C, P=200 MPa olana kadar uygun araliklarla
yiikseltilmigtir. Daha yiiksek basing ve sicaklik degerleri kalip mukavemet
sinirlarina yaklagsmaktadir. Bu sebeple kalibin gerek fiziki gerek 1sil yiiklerle
deforme olmasinin oniine gecilmistir. Tozlarin kendi aralarinda tutunmasi (Resim
4.5), ancak althiga tutunmamalari, altliklara ait piriizliillik degerlerinin yeterli
olmadigint ortaya koymustur. Althgin piriizlilik degerlerinin ise, artirilmasi

gerekliligi dogmustur.

Yiizey piirtizliiliigii artirma islemi 6ncelikle kaba zimparalarla gerceklesmis, ancak
yine sonu¢ almamamistir. Bu durumda daha etkin bir yontem kullanilarak daha

yiiksek yiizey piirtizliiliik degerlerine ulagilmasi gerekmektedir.

4.3. Kimyasal Yontemle Yiizey Piiriizliiliigiiniin Artirilmasi

Calismada kullanilan 100 pm kalinligindaki SS316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elik

levhanin kimyasal kompozisyonu verilmistir.
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Cizelge 4.1. SS316L paslanmaz ¢elik altliklarin kimyasal kompozisyonu.

‘c Cr Mo Ni ‘Si Mn ‘P S ‘Fe
0,021 16,82 244 11,5 0,406 1,50  0,0338 0,0478 66,19

Althik piirtizlillik degerlerini artirmak i¢in malzeme yiizeyinde kimyasal korozyon
olusturmak amaciyla, numuneler 30 giin siireyle %20NaCl, %I18HCI, %20Fe;Cl
cozeltilerinde oda sicakliginda bekletilmistir. Literatiirde bu siirenin 180 giine kadar

uzayabildigi gorilmektedir [30].

Elektrolitik siv1 igcerisinde bekleyen metal icerisinde aktiflikleri farkli bolgeler ve
mikro yapilar arasinda reaksiyon baglar. Bu reaksiyon neticesinde kimyasal

korozyon olusur (Sekil 4.1).

Serbest yizey: katod
- yuksek O, konsantrasyonu

oyuk: anod - yUksek pH

- yUksek CI” konsantrasyonu *
- diistik pH azalma
oksidasyon

Sekil 4.1. CI iyonunca zengin elektrolit ortamda korozyon olusumu

Korozyon, metallerin kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonu sonucu malzeme
ozelliklerinin olumsuz ydnde etkilenmesidir. Kimyasal korozyon metalin iginde
bulundugu ortamdaki diger bir elementle dogrudan elektron aligveriginin s6z konusu

oldugu bir reaksiyondur (Sekil 4.2). Metal genellikle ortamdaki oksijene elektron
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verir. Burada reaksiyon sonucu metal oksit olusur. Oksidasyonu o6zellikle yliksek
sicakliklarda belirgindir. Elektrokimyasal korozyonda konum olarak g¢ogunlukla
farkli yerlerde olusan iki kismi reaksiyon vardir. Genel olarak biitiin metallerde ve

ozellikle paslanmaz c¢eliklerde elektrokimyasal korozyon hasarlarina daha c¢ok

rastlanmaktadir.
_________ =
| | ~
Genel Korozyon Arallk Korozyonu

Anot Katot

Tanelerarasi Korozyon Derisiklik Pili

Sekil 4.2. Elektrolitik ortamda olusabilecek kimyasal korozyon tiirleri
4.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler ve Korozyonu

Paslanmaz gelikler en basit tanimiyla en az %12 krom igeren demir krom alagimlaridir.
Bugiin krom, demir ve nikel alagimi olarak bilinen Ostenitik paslanmaz ¢elikler 200 ve
300 serisi olarak piyasada bilinmektedir. Yiiksek mukavemet ve korozyon direnci
sayesinde ucak, kimya, petro-kimya, gida, ilag endiistrisinde, niikleer enerji
santrallerinde ve paslanmaz esya endiistrisinde kullanilirlar. 304 ve 6zellikle bunun
diisiik karbonlu modeli olan 304L tipi paslanmaz celikler kaynaklanabilme o6zelligi
sayesinde tagima tanklarinda ve kaynatma kazanlarinda tercih edilir. 304 tipi celigin
yeterli olmadig1 kosullarda kimyasallara ve ¢ukurcuklagmaya kars1 direncli olan 316 ve
316L tipi paslanmaz celikler kullanilir. 316 (%2—4 molibden igeren) tipi paslanmaz
celikler diisiik karbonlu olarak 316L, dayaniklilig1 arttirmak i¢in nitrojen eklenmesi ile
316N, islenebilirligi iyilestirmek amaciyla siilfiir eklenmesi 316F ve yiiksek karbon
degerlerinde 316H olarak adlandirilir [31].
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Ostenitik paslanmaz celikler asitlere dayanim yiiksek olmasi ile tercih edilmektedir.
Bunlarin igerisinde SS316 ve duplex paslanmaz celikler daha yiiksek korozyon
dayanimu istenildiginde 6ne ¢ikmaktadir.

Taneler aras1 korozyon anodik kontrol altinda belirlenir. Yani, potansiyel pasif bolgeye
dogru arttirlldiginda numune anodik olarak davranir, metal ¢oziinmesi baglar ve oksit
koruyucu tabaka olusur. Fakat tane sinirlart boyunca kromca az olan bolgeler ile taneler
arasinda potansiyel farki meydana gelir. Taneler katodik, tane siirlar1 da anodik rol

oynar [31].

Bu sebepten dolay1 paslanmaz c¢elik altliklar anot olarak polarize edilerek yilizeyde

puriizliliigii artiracak korozyon hedeflenmistir.

Oyuklanma (pitting) korozyonunun kimyasal mekanizmasinda anotta gerceklesen

yart hiicre reaksiyonu,

Demir katyonlari i¢in (Fe/Fe™ ve Fe™/Fe™)

Fe — Fe™43¢” 4.1)

Fe™ +¢ — Fe™ (4.2)

Katotta ise;

2H+2¢ — H, 4.3)

Cozelti igerisindeki klor iyonlar1 ise kendi cevrelerinde diisik pH’li bir bolge

olustururlar [32]. Bu bolge asagidaki katyon hidroliz reaksiyonu ile birlikte gelisir:

Fe™ +2H,0+2Cl" —»Fe(OH),+2HCI (4.4)

Klor anyonlar ¢ozelti igerisinde, pitting korozyonunda ¢ok agresif rol oynarlar. Bu

hidroliz reaksiyonu ile birlikte Fe™ iyonlar1 ile CI” iyonlarmin birleserek FeCl,
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tuzunu olustururlar. Bu; reaksiyon sonunda yiiksek oranda ¢oziinebilen bir tuzdur

[32].
Fe™ + 2CI' — FeCl, (s1v1) (4.5)

FeCl, (s1v1) ¢okelmesi i¢in ¢ukurcuklagsma (pitting) gereklidir. Bu Fe™? cozeltide

kritik konsantrasyonda bulunmasi durumunda gerceklesir.

FeCl, (s1tv1) — FeCl, (kat1) (4.6)

Yiizey lizerinde demir, oksit ve hidrat(Fe, O ve OH) ince bir film olusturdugundan,

FeCl, (kat1 - tuz) bu film katmani tarafindan bloke olur [32].

Sekil 4.3. Kloriir ¢ozeltisinde 30°C ve 70°C de 304 paslanmaz celik malzemede
olusan oyuk morfolojileri [33].

Goriligl gibi, kloriir ¢ozeltisinde yapilan deneyde; pasif film tabakasi Ostenitik
paslanmaz celik levhada olugsan oyuklanmanin iizerini kaplamis pasif film %10 luk
HNO; (nitrik asit) ¢ozeltisi kullanilarak ultrasonik olarak Ortiiniin istii agilmig oyuk
i¢i morfolojisi gorlintiilenmistir. Burada incelenen morfoloji, diizgiin ve yari kiiresel

bir ylizeyin bulunmadig1 gézlenmistir [33].

Kloriir ¢ozeltisine 0,05M siilfat eklendiginde oyuk i¢ yilizeyi daha diizgiin ve parlaktir.
Deney siilfath bir ¢ozelti igerisinde tekrarlanmis ve oyuk morfolojisinde belirgin bir fark

goriilmemistir [33].
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Sekil 4.4. Kloriir+siilfat ve yalnizca siilfat ¢ozeltisinde 30°C ve 70°C de 304
paslanmaz ¢elik malzemede olusan oyuk morfolojileri [33].

Her iki deneyde 70°C’de oyuklanma potansiyeli ayn1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde

oyuk morfolojisinde belirgin bir degisim gozlenmemistir [33].

4.5. Hizlandirilmis Korozyon Deney Diizenegi

Altliklar, anot olarak polarize edildiginde, elektrolitik bir sivi igerisinde korozyon
hizinin dakikalar mertebesine indigi bilinmektedir. insaat geliklerinin korozyon
dayanimlar i¢in yapilan c¢alismalarda; Sekil 4.5’te goriilen diizenek kurulmustur.
Sisteme 30 volt DC verilerek pozitif kutuptan donati cubugu (calisan elektrot) ve
negatif kutbuna plakalar (karsit elektrot) olacak sekilde baglanmigslardir [30].

Ayrica; hizlandirilmis deney diizeneginde her bir hazneden korozyon akimi degerleri

data logger tarafindan toplanmis korozyon akim grafikleri ¢izilmistir [30].
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Sekil 4.5.Insaat celiklerinin korozyon dayanimlari icin yapilan ¢alismalarda
kullanilmis olan hizlandirilmig korozyon deney diizenegi sematik
gosterimi [30].

4.6. SS316L Paslanmaz Celik Anodun Korozyonu icin Hazirlanan

Hizlandirilmis Korozyon Deney Diizenegi

Bu ¢alismada kullanilan, stenitik paslanmaz g¢eliklerden SS316L levha (100 pm
kalinliginda) anot olarak kullanilmistir. Katot olarak; yine aym levhadan
olusturulmus SS316L levha kullanilmistir. Elektrolitik sivi igerisinde elektrot
baglantis1 olmayacak sekilde katot baglanti ucu ¢ikarilmistir (Resim 4.6). Anot
levhasiin tek tarafi (pitting korozyonunun istendigi yiizey) 80 mesh zimpara ile
piiriizlendirilmistir.  Anodun bu piiriizlendirilmis ylizeyi katot tarafina dogru

konumlandirilmistir.  Elektroliz  islemi 11t. hacminde plastik bir kapta

gerceklesmistir.

Resim 4.6. Anot altliklarin hazirlanmasi
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Piiriizliiliik deneyleri once farkli cozeltilerde oda sicaklifinda yapilmis ancak
belirgin bir piiriizliiliik artis1 gézlenmemistir. Gozlemlenen NaCl igerisinde sicaklik

artist oldugunda korozyonun hizla arttigidir. Bu gozlem, ¢ozelti kabi igerisindeki

FeCl, floklar1 olusumunun hizlanmasi ve belirginlesmesidir (Resim 4.7).

Resim 4.7. Farkli sicakliklardaki denemeler ve NaCl ¢ozeltisinde FeCl, floklari.

Cozelti kabinin disinda hazirlanan, 70°C iizerinde bir sicakliga sahip %o(ww)20 NaCl
cozeltisi (kiitlece %20 NaCl cozeltisi: 1000g NaCl cozeltisinde 200 g kat1 NaCl
bulundugunu ifade etmektedir) istenilen Ty baslangi¢ sicakligi olan 70°C geldiginde,
Sekil 4.6.’daki gibi polarize edilmis anot korozyonu, deney stiresi baslatilarak akim

verilip, ¢ozeltide reaksiyonu baglatilmistir. (Resim 4.8).

Anot yiizey alani 23,8 cm®
Bosta gerilim degeri :30 Volt
Ayarlanan akim degeri :2000 mA
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32V, 2 A GUC KAYNAGI

O
DEVRED

SICAKLIK
OLGER -

Y

SS316L ALTLIK ELEKTROLITIK
TEK TARAFI SIVI [%(w/w)20
ZIMPARALANMIS NaCl Cozeltisi] §S8316L KATOD

Sekil 4.6. Altliklar i¢in hazirlanan hizlandirilmis deney diizenegi.
Deney diizenegi i¢in kullanilan giic kaynagi, 32V-2A DC giic kaynagidir.

Elektriksel gerilim %1, akim ise %0,] hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Sicaklik

Olctimii i¢in dijital ¢ozelti sicaklik l¢tim probu kullanilmistir.
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Resim 4.8. Reaksiyon baslarinda anottan ¢ikan Fe™ katyonlarinin katoda dogru
ilerlemesi.

Ik yiiksek piiriizliilik degerine sahip yiizeyler elde edilip, olumlu sonuglar
alinmasindan sonra sartlar1 birbiriyle ayni sekiz adet altlik hazirlanmistir. Bu

altliklarin deney diizenegimizdeki degerleri sdyledir.

Levha Kalinlig :100 pm

Cozelti konsantrasyonu : Yoww)20 NaCl
Ty baslangi¢ sicakligi :70°C

Anot yiizey alant 23,8 cm’

Bosta gerilim degeri :30 Volt

Yiikte gerilim degeri :3,79 — 3,99 Volt
Ayarlanan sabit akim degeri :2000 mA
Deney siiresi :8 dakika

(Baslangigta ve sonraki her 60 saniyede yiikteki gerilim degeri not edilmistir.)

Bu sartlara uygun olarak baslayan elektro-kimyasal reaksiyonda; ¢ozelti icerisindeki
klor iyonlari, anottan gelen demir katyonlari ile birleserek, belirli bir siire igerisinde

oyuklanma korozyonunu gerceklesmektedir. Reaksiyon basinda ve takibenden her
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dakika basinda, yiik altindaki gerilim degeri okunmustur. Zaman igerisinde
gerilimde artis gozlemlenmistir. Gerilimdeki artisin nedeni, ¢ozeltinin elektriksel
iletkenligindeki azalmadir. Cozelti iletkenliginin azalmasi; serbest Cl” iyonlarinin
azalmasin1 gostermektedir. Bu durum, reaksiyonunun ger¢eklesmekte oldugunun
gostergesidir. Iletkenligin azalmasiyla meydana gelen ¢ozelti i¢ direncinin artisi
gerilimde ylikselme olarak kendini gostermektedir. Bu artisin 8 dakika igerisindeki

degisimi Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

%ww)20 NaCl ¢ozeltisi T=70°C ¢o6zelti sicakliginda g¢ozelti ic
direncinin degisimi
2,0200 -
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| |
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Sekil 4.7. Cozelti direncinde goriilen artigin zamana gore degisimi.

Reaksiyonda sicakligin artis1 reaksiyon hizim1 artirdigindan, reaksiyon stiresi
kisalmigtir. Deneyin oda sicakliina yapilmasi durumunda reaksiyon hizi diigmiis,

pitting korozyonu stiresi artmistir.

4.7. SS316L Paslanmaz Celik Anodun Piiriizliiliik Degerlerinin Belirlenmesi

Elde edilen sekiz adet althigin piiriizliiliikk degerleri Taylor Hubson SURTRONIC 3+
piirtizliiliik 6l¢tim cihazi (Resim 4.9) ile 6l¢iilmiistiir (EK-3).
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Resim 4.9. Taylor Hubson SURTRONIC 3+ ile altliklarin piiriizliiliiklerinin
Olgiilmesi.

Olgiimler sonucunda elde edilen ortalama yiizey piiriizlilik degeri (Ra) ve
profildeki tepe-cukur yiikseklikleri (Rz) piiriizliliik degerleri Sekil 4.8”deki grafikte
verilmigtir. Ra ortalama degeri 1,7 pm civarinda iken Rz degerleri 8,58—18,93 um
arasinda degismektedir. Ortalama Rz degeri 14,4 um civarindadir. Bu fark uniform
bir ylizey dagilimi olmadigimni gostermektedir. Uniform kabul edilebilir bir ylizeyin
Rz/Ra=4 oranina sahip olmas1 gerekir [34, 35].

Althik numunelerine ait puriizlilik degerleri

20,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
! | | ! | i 18,93

18,00
|
| ,
w T ®Ra
|
[
|
+ + 1
L
|
|
T

14,00
12,00
10,00
8,00 - I 858
6,00
4,00 -

, PEREDDS 143 117 o 21
00 I L G . K ¢
1 5 6

16,00
BRz

Piriizliliik,um (Ra, Rz)

Althk numune numarasi

Sekil 4.8. Altlik numunelerine ait Ra ve Rz degerleri.
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4.8. SS316L Paslanmaz Celik Anodun Yiizey Morfolojilerinin incelenmesi

Piirtizliilik degerlerinin Olclilmesinden sonra, sayisal ortama goriintii aktarabilen
OLYMPUS GX71 optik mikroskopta (Resim 4.10) numunelerin yiizey morfolojileri

incelenmistir (Resim 4.11).

Resim 4.10. Olympus GX71 optik mikroskop.

Numunelere ait mikroskoptan alinan yiizey goriintiileri Resim 4.11’dedir.



" R,=0,77 um, R,=8,58 um R.=1,26 um, R,=13,03 um
Altlik numarasi: 1 Altlik numarasi: 2

R,=2,30 um, R,=17,48 um 83 um, R,~16,78 um
Altlik numarasi: 3 Altlik numarasi: 4

" Re=1,43 um, R,=12,88 um R.=1,17 um, R,=12,13 um
Altlik numarasi: 5 Altlik numarasi: 6

Re2.11 pm, R—18.93 pm R=1,88 um, R,=15,00 um
Altlik numarasi: 7 Altlik numarasi: 8

Resim 4.11. Altlik numunelerine ait yiizey goriintiileri (50x)

40
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Gortintiiler daha yakindan incelenmistir. 1000x biiyiitmeye kadar optik mikroskopta

cukurcuklar gozlenebilmektedir. Resim 4.12 ve Resim 4.13’ te goriilen goriintiilerde

boyut olarak farkli delik ¢aplar1 goriilmektedir.

b) 1000x
Resim 4.13. Numuneye ait kademeli biiyiitiilmiis ylizey goriintiileri. a) 500x b)
1000x

Numune lizerinde meydana gelen pitting korozyonu neticesinde korozyona ugrayan,
100 um kalinhigindaki altlik yiizeyine yakindan bakildiginda seyrek denilebilecek
araliklarla ¢ukurcuk olusturmus ve devaminda delinmistir. Numuneler iizerinde
gerceklesen bu mikro boyuttaki delikler kuvvetli 1s1k altinda goriilebilmektedir
(Resim 4.14).
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Resim 4.14. Pitting korozyonu sonrasi altlikta delinme.

Aynt numune lizerinde bakildiginda, farkli biiylitme oranlarinda pitting
(cukurcuklanma) korozyonunun gelisim asamalar1 ve cukurcuk g¢apinin biiylimesi
goriilmektedir. Buradan, siirenin artirilmasi durumunda cukurcuklarin caplarinin
artacagl ve anot olarak polarize edilen altliklarin korozyon etkisiyle yok olacaklar
anlasilmaktadir. Zamanin iyi kontrol edilmesiyle maksimum g¢ukurcuk cap1 kontrol
edilebilir. Ancak, akimin siirekliligi sirasinda yeni baslayan pitting korozyonlar1 da
gelisecektir. Bu durumda akim degerinin pitting gelisimi ile iligkili oldugu

goriilmektedir.
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Resim 4.15. Anot olarak polarize edilen althigin gili¢ kaynagi baglanti tarafi ve anot
uc¢ kismu pitting korozyonu yogunluklari.

Altlik numunesi iizerindeki korozyon, alt ve list bolgede farklilik gdstermektedir.
Mikroskopta anot althgm, akim giris ve ¢ikis taraflar incelendiginde; anot akim
cikis tarafinda belirgin bir korozyon oldugu goriilmektedir. Burada; anoda akim
giriginin tek noktadan olmasit durumunda, korozyonun yogunlugunun o noktada

azaldig1 goriisii agirlik kazanmaktadir (Resim 4.15).

Ayrica, ¢ozelti iist yiizeyinde O, konsantrasyonunun tabandakinden fazla olmasinin,
cozelti icerisindeki anodun alt ve iist bolgelerindeki kimyasal tepkimeyi bdlgesel

olarak etkilemis olacagi diisiiniilmiistiir.

4.9. Kimyasal Yontemle Piiriizlendirilmis Althklarla Yapilan Preslenme ve

Sinterleme Calismalari

T/M numunelerini elde etmek i¢in yapilan 6n deneylerde tespit edilen T=500°C ve

P=200 MPa degerinde presleme yapmadan dnce, 75um elek iistii tozlar1 kullanilmasi
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diisiiniilmiistiir. Kiiresel yapiya sahip tozlar, diizlemsel yapidaki altliga noktasal bir
temas saglarlar. Tozlarin ¢api kiigiildiikce noktasal temas artmakta, biiyiik ¢aplarda
ise ayn1 yiizey alanindaki noktasal temas diigmektedir. Bu sebeple tane biiytikligi
althga tutunma kabiliyetini etkilemektedir. Althga tutundurma caligmasi igin
kullanilan daha kiiclik tane boyutlu (75um elek alt1) tozlarin altliga ve birbirlerine
tutunma kabiliyeti elek {istli tozlara gore daha yiiksektir. Ancak agik gozenekliligin

olusabilmesi i¢in, 75—150 pm tozlarin kullanilmasi uygun bulunmustur [8].

Bu sartlarda; piirtizliiliik degerleri R,=0,77 um, R,=8,58 um olarak 6l¢iilmiis olan 1
numarali altlik kullanilarak, T=500°C ve P=150 MPa sartlarinda preslenmis, ancak

Resim 4.16’da goriildiigl gibi altliga tutunma gergeklesmemistir.

Resim 4.16. Altliga tutunmamis olan 1 numarali numune.

Tozlar geri kalan piiriizlendirilmis altliklara T=500°C ve P=200 MPa sartlarinda
preslenmis, hepsinde hem tozlar hem de altlik arasinda tutunma saglanmistir.
Tutunan bu numuneler sinterleme firmina gonderilmek {izere uygun sekilde

muhafaza edilmislerdir.

Sinterleme iglemi 1150°C sicaklikta 30 dakika beklenmek suretiyle korumali
atmosferde yapilmistir. Koruyucu gaz olarak %95 Argon %S5 Hidrojen
kullanilmistir. ~ Sinterleme  islemi; PROTHERM-Furnaces PTF 12/38/250

marka/model elektrikli sinterleme firininda gerceklestirilmistir (Resim 4.17).
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' ..... ORUYUCU GAZ TUPU

SINTERI. ﬂ

Resim 4.17. Sinterleme firin1 ve ekipmanlari.

Uygulanan sinterleme sicaklik profili Sekil 4.9°da verilmistir.

T,°C (Sinterleme Firin Sicakhgr)

A
1150
630 5°C/min 5°C/min
400 2°C/min 2°C/min
2°Cimin 2°C/min
0 t(stire)

Sekil 4.9. Sinterleme islemi sirasinda sicakligin kademeli olarak yiikseltilmesi ve
diistirtilmesi.

Gortildiigii gibi bu sartlarda sinterlenen malzeme iizerinde goriiniir renk degisimleri
meydana gelmistir. Numunede sinterleme sicakliginda oksijenle reaksiyon

gerceklesmistir. Koruyucu gaz atmosferinin yetersiz kaldigi diisiiniilebilir.
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(a) (b)

Resim 4.18. Sinterleme firinina giren (a) ve ¢ikan (b) numunelerdeki renk degisimi.

Resim 4.18’den goriildiigli gibi bu sartlarda sinterlenen malzeme {izerinde goriiniir
renk degisimleri meydana gelmistir. Buradan mevcut laboratuar sartlarinin yeterince

saglanamadigi anlagilmistir.

Bunun yaninda, disk seklinde giren malzemede sekil degisiklikleri meydana
gelmistir. Malzeme iizerinde, orta kismindan kenara dogru gidildikce azalan bir
bombe olusmustur. Althgmn tutundugu ylizeyde meydana gelen bombenin derinligi
3mm civarindadir (Resim 4.19). Bombenin meydana gelmesinin anizotropik
malzeme bilesiminden meydana gelebilecegi tahmin edilmektedir. Buna bagh
olarak, SS316L levha (100 um kalinliginda) ile, SS316L paslanmaz ¢elik tozlardan
olusan (2 mm kalinhiginda ve daha az yogun) katmanlar 1s1 altinda farkli 1sil
davraniglar gosterebilirler. Altlik ile tozlar arasinda presleme ile olusan mekanik

bag, 1s1 altindaki malzemenin davranigini sinirlandirmastir.

Resim 4.19. Sinterleme firinindan ¢ikan numunelerin geometrilerindeki degisim.
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Laboratuar sartlarinda; 1150°C sicaklik altinda, koruyucu atmosferin yeterli
olmadig1 disiiniilmektedir. Malzemedeki siyaha benzer renk degisimi yiiksek
sicaklikta hava ile temastan kaynaklanan oksitlenmeyi gostermektedir. Koruyucu
atmosfer olarak kullanilan %95 Argon %35 Hidrojen karistmi 1150°C sicaklikta
yetersiz kalmistir. Bu durum koruyucu gaz karisim oranindan veya firma giren
koruyucu gaz karisiminin debisinden olabilecegi gibi, tiip firinin girisinde ve

cikisinda disaridan havanin girisi tamamen engellenememis de olabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 0zel geometriye sahip kalip ve zimbalarin tasarim ve imalati
yapilarak, yakit hiicrelerinin (fuel cell) 1s1 degistiricilerinde kullanilmak {izere
SS316L kiiresel paslanmaz celik tozlarindan gozenekli ylizeye sahip parcalar
iretilmistir. Bu tozlarin altlhiga tutunmasi i¢in gerekli minimum basing ve sicaklik
degerleri ve kosullar1 aragtirllmistir. Bu parametreler 1s18inda toz boyutu, basing ve
sicaklik parametrelerinin gozenekli yiizeyin altliga tutunmasina etkisi ve altliklara

ait ylizey morfolojileri incelenmistir.

Calismada; farkli geometrilere sahip zimbalarla sicaklik, basing ve toz boyutu
parametrelerinin arastiritlmasit hedeflenmistir. Ancak; 500°C sicaklik ve 50 MPa
basing altinda tozlar birbiri arasinda tutunurken althi§a yapigsma saglanamamustir.
Basing degeri 200 MPa degerine kadar testler yapilmistir. Bu nedenle
gozeneklilikten daha oOnce althk pirizliliginin artirilmast  konusuna
yogunlagilmistir. Boylece, farkli yiizey geometrileri (farklt zimba kullanimi) yerine

sadece diiz yiizeyli numuneler elde edilmistir (tek tip zimba kullanilmastir).

Gerek kaliptaki olumsuz deformasyonu onlemek ve gerekse uygulanabilirlik
bakimindan maksimum degerler olarak, 200 MPa basing ve 530°C sicaklik
kullanilmis ancak, numunelerde smirli ve bolgesel olarak althiga tutunma

gbzlenmistir.

Altlik malzemesinin ylizeyine herhangi bir islem yapilmaksizin, tozlarla altlik
arasinda tutunma saglanamamistir. Bunun iizerine 80, 150 ve 240 mesh'lik
zimparalar ile althk yilizeyi piriizlendirilmis ancak yeterli bir tutunma

saglanamamustir.

Althgin tutunmasmi giiclendirecek kimyasal bir piiriizliilik artirma g¢aligmasi
yapilarak, mekanik tutunma i¢in minimum piriizliilik degerleri belirlenmeye
calisilmigtir. Kullanilan kimyasal ¢ozeltilerin farkli derigimlerinde piiriizliligi

artiracak olan korozyon gozlemlenmistir. NaCl, HCI ve Fe;Cl ¢ozeltileri kullanilarak
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piiriizlendirme c¢alismalart yapilmig, en biiylik oyuklanma (piiriizliiliik) NaCl
cozeltisi icerisinde gerceklesmistir. Bu durum literatiirdeki diger c¢alismalarla
[3,30,31] paralellik gostermektedir. Ortalama piriizlillik degeri Ra=1,7 um,
ortalama Rz degeri ise 14,4 um civarindadir. Rz/Ra oraniin yaklasik 8 belirlenmesi,

plriizliiliigiin uniform dagilmadigini gostermektedir.

SS316L paslanmaz c¢elik levhalarin tutunma yiizeylerindeki piriizlilik degeri

sicakligin artist ile birlikte her ti¢ ¢ozelti igerisinde artmistir.

Piiriizliilik degerini artirmak i¢in kullanilan deney diizeneginde 8 dakika sonunda 84
mA/cm” akim yogunlugunda 100pum kalmhigimdaki altliklarin yiizey piiriizliiklerinin,
tutunmay1 saglayacak degere ¢iktig1 gozlenmistir. Altliklarda meydana gelen pitting
korozyonu deliklerinin akim, zaman, konsantrasyon ve levha kalinlig1 parametreleri

ile farklilastirilabilecegi goriilmektedir.

Altlik numunesi tizerindeki korozyon, alt ve iist bolgede farklilik gdstermektedir.
Mikroskopta anot altligin, akim giris ve ¢ikis taraflar1 incelendiginde, anot akim
cikis tarafinda belirgin bir korozyon oldugu goriilmektedir. Burada; anoda akim
girisinin tek noktadan olmasit durumunda, korozyonun yogunlugunun o noktada

azaldig1 goriisiine dayandirilmistir (Resim 4.15).

Ayrica, ¢ozelti st yilizeyindeki O, konsantrasyonunun tabandakinden fazla
olmasimin, anodun alt ve iist bolgelerindeki kimyasal tepkimeyi bolgesel olarak

etkilemis olacagi sonucuna varilmistir.

Kimyasal yontemle piiriizlendirme calismasi yapilirken, her taraftan esit sekilde

pliriizlenmis, daha uniform piiriizlii yiizeyin sartlar1 arastirilmalidir.

Cozelti tiiri, ¢cozelti konsantrasyonu, akim, gerilim, silire parametreleri degistirilerek
plriizliiliigiin  kontrol altina alinabilecegi disiiniilmektedir. Bu parametre

degisiklikleri ile farkli caligsmalar yapilabilecegi goriilmiistiir.
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1150°C sicaklikta 30 dakika beklenmek suretiyle korumali atmosferde yapilan
sinterleme igleminde, koruyucu gaz olarak %95 Argon %5 hidrojen kullanilmistir.

Ancak; sinterlenen malzeme iizerinde goriiniir renk degisimleri meydana gelmistir.

Renk degisimlerinin yaninda, disk seklinde giren malzemede sekil degisiklikleri
meydana gelmis, numunelerde bombe olusmustur. Malzeme iizerinde; orta
kismindan kenara dogru gidildik¢e azalan bir bombe olugmustur. Altligin tutundugu

ylizeyde meydana gelen bombelerin derinligi 3 mm civarindadir.

Yapilan calismalarda, oOzellikle sinterleme isleminde, sartlarinin yeterince
saglanamadig1 anlasilmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalardan saglikli
sonuglarin aliabilmesi i¢in laboratuar sartlarinin (sinterleme islemi) iyilestirilmesi

Onerilmektedir.

Calisma sirasinda diiz yiizeylere sahip numuneler elde edilmistir. Altliga tutunmanin
basar1 ile saglanmasinin ardindan, yilizey alanini artirmak amactyla mikro kanallarin

bulundugu numuneler elde edilmeli ve bunlarin gézeneklilikleri arastirilmalidir.

Kimyasal yontemden farkli olarak elektroerezyon yontemi, daha kontrol edilebilir
ylizey piriizlendirme imkani sunabilir. Bu sebeple, ylizey piiriizlendirmede

elektroerezyonla pliriizliiliik artirma yonteminin kullanilmasi onerilmektedir.

Yapilacak c¢aligmalarda, daha farkli koruyucu gaz atmosferleri yalnizca sinterleme
asamasinda degil, presleme asamasinda da kullanilabilir. Hidrojen gazi altinda
presleme ve bunun sonuglari iizerine ¢aligmalar yapilabilir. Ayrica belirli bir sicaklik

altinda aktiflestirme islemi uygulanarak, parametrelerin incelenmesi dnerilmektedir.
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EK-1. 55 mm metal toz sikistirma kalibinin imalat resmi
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Sekil 1.2. 55 mm metal toz sikistirma kalibinin alt ana tasiyici teknik resmi



EK-2. Cozeltide yiik altinda gerilim degerleri ve akim yogunlugu tablolar1
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Cozelti lizerinde goriilen gerilim degeri(volt)
zaman(sn) | Numune1 [ Numune2 | Numune3 | Numune Ortalama

1 t|0 3,80 3,66 3,92 3,79

2 t)1 3,79 3,68 3,94 3,80

3 t]2 3,81 3,71 3,96 3,83

4 t|3 3,83 3,73 3,97 3,84

5 t| 4 3,86 3,74 3,98 3,86

6 t|5 3,92 3,77 4,01 3,90

7 t| 6 3,96 3,79 4,03 3,93

8 t|7 3,97 3,82 4,07 3,95

9 t|8 4,03 3,85 4,10 3,99

Sekil 2.1. Cozeltide yiik altinda gerilim degerleri.
Akim
Siire || (Anod R (CGozelti | R (Cozelti | Anod Alani | Yogunlugu
(sn) | Akimi, mA) | U(Gerilim,V) | Direnci,Q) | Direnci,Q) | (cm?) (mA/cm?)

0 |2000 3,79 1,89 23,8 84,2
1 2000 3,80 1,90 23,8 84,2
2 12000 3,83 1,91 23,8 84,2
3 12000 3,84 1,92 23,8 84,2
4 2000 3,86 1,93 23,8 84,2
5 [2000 3,90 1,95 23,8 84,2
6 |2000 3,93 1,96 23,8 84,2
7 2000 3,95 1,97 23,8 84,2
8 2000 3,99 1,99 23,8 84,2

Sekil 2.2. Anot tizerindeki akim yogunlugu.
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EK-3. Altlik numunelerine ait piiriizliiliikk deger tablosu ve ortalama deger tablosu

Altlik numunelerine ait plriizIilik deger tablosu

Numune | Olgiim R, R, R.om R, R, S
1 0,34 0,48 3,10 6,80 6,40 34,00
1 2 0,90 1,76 10,20 17,60 17,60 51,00
3 1,38 3,36 16,40 38,70 38,70 48,00
4 0,44 0,76 4,60 11,10 11,10 44,00
Numune | Olgiim R, R, R.omn R; R, Sm
1 0,40 0,60 4,20 6,90 6,40 39,00
2 2 2,42 5,54 24,00 50,20 50,20 68,00
3 1,34 3,24 16,10 38,80 30,60 55,00
4 0,88 1,50 7,80 15,10 13,80 80,00
Numune | Olgiim R, Ry R.om R; R, Sm
1 2,08 4,50 16,00 44,60 44,60 76,00
3 2 3,38 6,60 24,80 48,70 48,70 66,00
3 1,58 3,30 13,00 30,00 30,00 50,00
4 2,14 5,44 16,10 55,10 55,10 53,00
Numune | Olgiim R, Ry R.om R, R, S
1 1,52 3,24 14,00 37,10 37,10 88,00
4 2 2,54 6,22 19,60 62,40 62,40 51,00
3 0,54 0,92 6,60 12,20 12,00 40,00
4 2,70 5,28 26,90 43,70 43,70 54,00
Numune | Olgiim R, R, RN R; R, Sm
1 0,34 0,46 2,30 3,30 2,80 47,00
5 2 1,02 1,60 8,40 14,80 14,80 84,00
3 1,82 5,04 19,50 56,00 56,00 53,00
4 2,54 5,46 21,30 48,50 48,50 120,00
Numune | Olgiim R, R, R.oin R; R, Sm
1 1,40 2,86 18,20 27,40 27,40 52,00
2 1,14 2,64 8,90 27,90 27,90 42,00
6 3 0,82 1,52 9,70 16,30 15,80 40,00
4 1,30 2,98 11,70 34,80 34,80 47,00
Numune | Olgiim R, Ry R.om R; R, Sm
1 1,60 3,62 14,30 39,10 39,10 45,00
7 2 3,16 6,36 25,50 52,60 52,60 59,00
3 2,64 5,82 22,80 55,00 55,00 58,00
4 1,04 1,98 13,10 20,10 20,10 68,00
Numune | Olgiim R, Ry R.om R, R, S
1 1,88 5,12 14,90 55,30 55,30 47,00
8 2 3,40 7,00 26,10 54,10 54,10 65,00
3 0,38 0,52 3,30 5,00 4,60 36,00
4 1,86 4,70 15,70 47,10 47,10 54,00

Tdm numuneler; L;=0,80pum (6lgim arahgi) olgtimistar.

Sekil 3.1. Altlik numunelerine ait piiriizliiliikk deger tablosu.
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EK-3. (Devam) Altlik numunelerine ait piiriizliiliik deger tablosu ve ortalama deger

tablosu

Altlik numunelerine ait plrtzIUlik ortalama deger tablosu

Numune R, Rq R.oin R; Ry Sm
10,77 159 [8,58 18,55 |1845 |44,25
21126 2,72 13,03 27,75 2525 60,50
31230 |49 [17,48 4460 |4460 |61,25
41183 392 |16,78 38,85 [38,80 |58,25
5(143 [314 [12,88 30,65 [30,53 |76,00
6[1,17 [250 [12,13 26,60 [2648 |4525
7(2,11 445 18,93 41,70 |41,70 |57,50
8[1,88 [4,34 [15,00 40,38 40,28 |50,50

Sekil 3.2. Altlik numunelerine ait ortalama piiriizliiliik deger tablosu.
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