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OZET

Bu calismada yakit hiicrelerindeki 1s1 degistiricilerinde de kullanilabilmesi diisiincesi ile SS316L kiiresel
paslanmaz celik tozlarindan, bir alt plaka (yiizey) iizerine tutundurulmus gézenekli yiizeye sahip pargalar
iiretilmistir. Bu tiir yiizeylerin iiretiminde en diisliik basing-sicaklik degerleri ile tozlar ve alt plaka arasindaki
iligki incelenmistir. Ayrica; tozlarin alt tabakaya tutunabilmesi maksadiyla alt tabakanin yiizey piiriizLiligiiniin
arttirtlmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla yiizey asindirma teknikleri aragtirtlmig, tozlarin
tutunabilmesi igin plakadaki gerekli en diigiik ylizey piriizliliigi degeri belirlenmistir. Calismalar yapilirken
islemin sanayideki uygulanabilirligi gozetilmistir. Bunun yaninda sicaklik ve basincin, agik gozeneklilik
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yapilan deney ve testler 200 MPa presleme basinci, 500°C presleme sicakligi,
R,=1,7 um plaka yiizey piiriizliiligii ile gézenekliligin %29,6 olarak 6l¢iildiigii degerlerin, bu tip yiizeylerin
tiretimi i¢in yeterli baslangi¢ kosullar1 oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Yakit hiicresi, gozenek, paslanmaz ¢elik, sinterleme, piiriizliiliik, toz metalurjisi.

INVESTIGATIONS ON PRODUCTION PARAMETERS OF
POROUS STAINLESS STEEL SURFACES USED ON FUEL CELLS

ABSTRACT

In this study, porous surfaces made of SS316L spherical stainless steel powder have been produced to be used in
heat exchangers of fuel cells by designing and producing forming die and special punches. Minimum pressure
and temperature levels for compacting have been examined to obtain sufficient bonding between powders and
the substrate. Moreover, surface roughness of the substrate has been increased in order to bond substrate and the
powders. Surface etching techniques have been investigated and minimum surface roughness of the substrates
has been defined. Besides, the effects of temperature and pressure on open porosity have been investigated. The
experiments and the tests showed that 200 MPa compacting pressure, 500°C temperature and R,=1.7 pm
roughness, on the substrate are enough to realize such surfaces. Under these circumstances 29.6% porosity has
been obtained.

Keywords: Fuel cell, porous stainless steel, sintering, surface roughness, powder metallurgy.

1.GiRIS INTRODUCTION)

Is1 degistiricilerde  yilizey alaninin artirilmasi,
aktarilacak 1s1 miktarin1 dogrudan etkilediginden, dar
hacimler tizerinden daha biiyiik ylizey alanina sahip
1s1  degistiricisi  kullanim1  zorunlulugu  giderek
artmaktadir. Is1 degistiricisinde gozenekli yiizeyler

kullanmak veya yiizeyinde c¢ikintilar olusturmak
ylizey alanini arttirmak igin baglica yontemlerdir.
Hem ¢ikintili hem de gozenekli yiizeyin ayni anda
imalat1 ise iki basarili uygulamanin birlestirilmesidir.
Bu yiizey alanin1 6nemli dlgiilerde artirmakla birlikte
kilcal etki (capillary effect) yardimi ile iki fazli
sogutma (nucleate boiling) da miimkiin olmakta ve 1s1
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degistiricisinin ~ verimi %300  mertebelerinde
artmaktadir [1]. Daha 6nceki ¢alismalarda bu tiir bir
uygulama bakir tozlar1 kullanilarak yapilmis, teorik
sinirlarm ~ yaninda  bu  smirlarin  sanayideki
uygulanabilirligi arastirilmistir [8]. Bugiin, gelisen
yakit hiicreleri ve membran teknolojileri kiigiik
hacimde daha biiylik 1s1 aciga ¢ikarmaktadirlar.
Yiiksek sicaklik ve yakitin olusturdugu korozyonlu
ortam bu alandaki nitelikli malzeme ihtiyacina yol
acmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinin en 6nemli ve en ¢ok
karsilasilan islemlerinden birisi, farkli sicakliklardaki
iki veya daha fazla akigskan arasindaki 1s1 degisimidir.
Is1 degistiricilerinin yapiminda yumusak celikler,
alasimli ¢elikler, 6zellikle bakir gibi diger alagimlar,
seramikler veya 0zel maksatlar i¢in de grafit gibi
malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin se¢iminde
korozif, sicak, basingli, asitli veya bazik ortam
calisma kosullarina dayanaklhiliginin  yam  sira,
Ozellikle metal malzemelerde imalat kolayliginin
(bilhassa kaynak edilebilme), 1s1 iletim katsayisi,
yogunluk, 1s1 yayinim katsayisi gibi fiziksel 6zellikler,
uygulamada standart c¢ap ve boyutlarda imal
edilebilme ve fiyat gibi etkenler g6z Oniinde
tutulmalidir [2].

Paslanmaz ¢elikler endiistriyel tesislerde, korozyon
dayanimi gereken yerlerde sik¢a kullanilir. Paslanmaz
celikten mamul 1s1 degistiricileri yiiksek korozyon
direngleri nedeniyle yakit hiicrelerinin gereksinim-
lerini saglamaktadir. Bilindigi gibi yakit hiicrelerinde
(yakit pillerinde); elektrokimyasal tepkime sonucu
aciga cikan 1siy1 uzaklastirmak, bu teknolojinin
verimli olarak kullanilabilirligini etkilemektedir.
Yakit hiicreleri yapilar1 geregi kiiciik ve karmasik
geometriye sahip oldugundan tepkimeler sonucu
ortaya ¢ikan 1s1y1 atabilmek i¢in sinirli boyutlara sahip
bir sistem lizerinden 1s1 transferi gergeklestirilmelidir.
Buna karsm, yakit hiicresinin giicii arttikca agiga
¢ikan 1s1 da dogal olarak artmakta ve daha biiyiik
kapasiteli 1s1 degistirici kullanimi zorunlu hale
gelmektedir.

Liter ve Kaviany yaptiklar1 ¢alismalarinda, gozenekli
yiizeylere sahip 1s1 degistiricileri ile kilcal etkisiyle
(capillary effect) ¢ift fazli 1s1 transferi (siv1 ve gaz) ve
ayn1 zamanda artirilmig yilizey alani elde etmigler ve
boylece diiz bir plakaya gore %300 gibi bir artisla 1s1
transferi kapasitesine ulasilabilecegini gostermislerdir
[1]. Ulasilan bu sonug, yakit hiicresi ve elektronik
cihazlarin sogutucularinda goézenekli yiizeylere sahip
1s1 degistiricilerinin kullanilabilecegi yo6niinde bir
motivasyon olusturmustur.

flgili literatiir incelendiginde, gdzenekli yiizeylerin
olusturulabilmesi igin 6zellikle bagta kimyasal olmak
iizere gesitli yontemler oldugu goriilmektedir [3-6].
Ancak, kontrol edilebilir ve agik gézeneklilige sahip
parcalarin {iretimi igin toz metalurjisi avantajli bir
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imalat yontemidir. Bunun yani sira iki farkli sivi
arasinda sizdirmazligi saglamak amaciyla bir plaka
iizerinde gozenekli yapiyr olusturmak igin de yine
T/M yontemi Onemli bir metottur. Tipik T/M
pargalarin yapisal teorik yogunlugu %85-%99,9
araliginda degisirken, gozenekli yapt icin kullanilan
teknik ve sinterlemeyle %25 ile %85 arasi teorik
yogunluklu pargalar iretilebilmektedir. Filtreler,
kendi kendini yaglayabilen yataklar, pillerin
elektrotlari, akis kontrol cihazlari, darbe emiciler ile
kopiiksii yapilar bu pargalara drnek olarak verilebilir

[7].

Yiiksek gozeneklilige sahip yiizeyler igin diisiik
basingta presleme gerekirken, tozlarin alt tabakaya
tutunabilmesi i¢in sikistirma basmcinin belirli bir
diizeyde olmasi gerekmektedir. Bakir ile yapilan
calismalarda; basing seviyesinin en az 15 MPa
civarinda olabilecegi, ancak tutunma igin sicaklik
preslemenin yapilmast gerektigi ve en disik
sicakligin da 350°C olmasi gerektigi rapor edilmistir
[8]. Bakir tozlarindan basari ile iiretilen gozenekli
ylizeylerin, yakit hiicrelerinin 1s1 degistiricilerinde
anilan 6zellikleri nedeniyle paslanmaz celikten iiretil-
mesi fikri bu caligmanin kaynagini olusturmaktadir
[8]. Tozlar ve yiizey arasinda giiclii bir bag saglamak
amaciyla, 1lik, hatta sicak presleme zorunlulugu
vardir. M. Kog¢ ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada,
sinterlemenin gerekli oldugu, oksidasyonu engelle-
mek igin sikistirmanin ve sinterlemenin korumali
atmosferde yapilmasmin gerektigi, yiiksek basing ve
sicaklik degerleri her ne kadar giiclii ve saglam bir
yapt icin gerekse de gozenekliligi siirladigi, tutarl
gozeneklilik seviyeleri i¢in uygun toz boyutunun
saglanmasi gerektigi sonucuna varmislardir [9].

S. Mahabunphachai ve arkadaslar1 1s1 degistiricisi
olarak kullanabilmek i¢in sivi ile sekillendirme
(hydroforming) yontemiyle, 0,05 mm kalinligindaki
SS304 levha ile 0,5x0,5 mm boyutlarinda ince
sayilabilecek akis kanalli levhalar iiretmislerdir. Bu
kanallar ile 1s1 transferi sivist igin akis yollari
olusturulmustur [10].

Benzer bir calismada, dogrudan metal lazer sinterleme
kullanilarak, sinterlenmis gozenekli 316L paslanmaz
celik bilesenlerin isleme kosullar1 ve mikro yapisal
Ozellikler incelenmistir. Sinterlenmis Orneklerde
genellikle %21-55 gozeneklilik elde edilmigtir [11].

Yakit hiicreleri olusan kimyasal olaylar nedeniyle
korozif bir ortam olusturmaktadir. Ostenitik 316L
malzeme ile 500°C sicaklikta isletilen bir hiicrede
deneyler yapilarak, hava ile oksitlenmenin yiiksek
oldugu bu ve fstli sicakliklarda paslanmaz c¢elik
kullanmanin uygun olmayacagt belirlenmigtir [12].
300 saat sonra 800°C’deki yakit hiicresinde
oksitlenmeden dolay1 paslanmaz g¢elik baslangig
kiitlesinin %5 oraninda azaldig1 goriilmiistiir [12].
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Yakit hiicrelerinin; diisik emisyon ve giiriilti
seviyeleri ile H,’nin temel enerji kaynagi olmasi
durumundaki yiiksek verimlilikleri nedeniyle yakin
gelecekte 6nemli rol oynayacagi tahmin edilmektedir
[13]. Zamanla fosil yakitlarin azalmasindan duyulan
endise ile icten yanmali motorlara gére pahali bir
yontem olan yakit hiicreleriyle elektrik iretme,
yiiksek verimliligi ve emisyonsuz olmasi sayesinde
tekrar aragtiritlmaya ve gelistirilmeye baglamistir [14].
Bugiine kadar olan yakit hiicrelerinin kisaca
karsilastirilmasi Tablo 1’°de verilmistir [15].

Sekil 1’de yapist verilen yakit pilinde Kkatot
tarafindaki akis kanalindan hava gegerken, anot
tarafindaki akis kanalindan hidrojen  (yakit)
gecmektedir. Anot tarafindaki gozenekli tabakadan
katalizor tabakaya gecen hidrojen, platin katalizor
sayesinde elektronlarimni birakir [16].

2. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR
(EXPERIMENTAL STUDIES & RESULTS)

Bu calismada, Sekil 2a’da gosterilen 55 mm capli
metal toz sikistirma kalibinin tiim pargalarinin imalati
yapilmis, imalatlar1 tamamlanarak montajlart yapilan
sikistirma kalibinin mekanik kisimlarinin yani sira
elektriksel kisimlarinin hesap ve analizleri yapilmistir.
PHONEICS™ yazilimi yardim ile kalibin oda sicak-
ligindan 500°C’lik bir sicakliga ulagmasi i¢in gerekli
stire 37,5 dk. olarak bulunmustur (Sekil 2).
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Sekil 1. Yakit hiicresi (PEM) ve sogutma kanalindaki

akig [16] (A schematic view of a fuel cell (PEM) and cooling
channels [16])

Piyasadan temin edilen 150 pm ¢apinda kiiresel
paslanmaz c¢elik tozu igerisinde bulunan daha kiigiik
captaki tozlar acik gozenekliligi etkileyeceginden,
tozlar 75 pm alt1 ve iistii olmak iizere elek yardimiyla

Tablo 1. Yakit hiicrelerinin karsilagtirtlmasi [ 15] (Comparison of fuel cells)

Yakit Hiicresi Calisma | GCalisma . .
Tiirii Sicakiigi Aralign Yakit Avantajlar Dezavantajlari Uygulama Alanlari
. Duisuk sicaklik yiksek o
Proton gecirgen o <1W - enerji yogunlugu, Yiksek saflikta Ho, Portatif __Slstemlen_',
zarl yakit hiicresi | 20-100°C Hz . . A Jenerator, Askeri
200kW hafif, hizli ilk galisma, | Pahali katalizér )
(PEMFC) . sistemler
Kati elektrolit
. . Elektrik santralleri
Yiksek verim, yakit . - ) ’
Kati oksit yakit 500- IW- | Hy COs | cesitliligi, ucuz Eg':jf;oﬁ'cjﬂ':e i?gj‘moe'ffrkigin v
hucresi (SOFC) 1000°C 250kW CH,4 katalizor, hizli ilk W . .
.. | Uretimi zor ve pahali | elektrik, Portatif
galisma, Kati elektrolit )
Sistemler
. . Katottaki aktivasyon
A;'I‘(“I‘t"ﬂﬁéffsf"‘) S0.100°C | 200W - ’ kaybi disik, sivi Yiksek saflikta H, [
y 10kW 2 elektrolit, yiiksek Pahali katalizér y arag
(AFC) temas
Saflig1 disuk hidrojen Elektrik santralleri,
Fosforik Asit yakit 190-220°C 10kW - H kullanilabilir, sivi Orta 6lgekli
hucresi (PAFC) 1MW 2 elektrolit, yliksek isletmeler icin Is1 ve
temas elektrik
Yiksek verim, yakit
Eriyik Karbonat R cesitliligi, ucuz .
yakit hiicresi 600-650°C 2?8|\k/|vv\</ H,,CO katalizor, Sivi Igl:s;koilcakllk, Elektrik santralleri
(MCFC) Elektrolit, yliksek 4
temas
Dogrudan
Metanol (veya B Dusuk verim,
Etanol) yakit 50-100°C ;:)\(;vw (glﬁ%l—':) gguglz:;r:t’stf/?lagkn metanoliin zehirli bir | Portatif sistemler
hiicresi (DMFC 2 P y yakit olmasi
veya DEFC)
Dogrudan Bor Alternatif yakit,
hidrir yakit 20-100°C ;ggw BH," |yiiksek acik ug Zii'fﬁ'gs?'zd; Ee;nﬁr;;n "
hiicresi (DBFC) gerilimi s
Dogrudan Glikoz Yakit viicutta bol )
yakit hicresi 10-50°C TuW - CeH0 miktarda bulunmakta, | Dusuk gig¢ Kalp pili, llag
(Biyolojik yakit 20uW 611226 | Glikozdan bakterisiz | yogunlugu pompasi, sensor
hicreleri) (DGFC) olarak akim uretimi
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Sekil 2. Toz sikistirma kalibinin kati modeli ve 1sitma siiresi sonunda kalipta olusan sicaklik dagilimi (3D model of

the compacting die and temperature gradient after heating)

ayrilmistir. Deneylerde 100 pm kalmhiginda SS316L
paslanmaz celik levhalar alt tabaka/yiizey olarak
kullanilmustir.

2.1. Toz Presleme Deney Diizenegi ve Deneyinin

Yapilis1 (Powder Compaction Test Setup and Performing the
Tests)

Tozlarin preslenmesi igin, Gazi Universitesi Makina
Miihendisligi Bolimii  mekanik laboratuarinda
bulunan DARTEC marka {iniversal c¢ekme-basma
cihazi kullanilmistir (Sekil 3). Cihazin kontrol {initesi
kullanilarak basma yiikii profili olusturulmustur.
Sikistirma kalibinin resmi ise Sekil 4°te sunulmustur.

.-\

Oncelikle, diiz yiizeyli numuneler olusturulmaya
calistlmistir. Bu maksatla 55 mm capinda kesilen
plakalarin, tozlara dogrudan temas edecek ylizeyleri
zimparalanarak hazirlanmistir. 75 pm elek alt tozlar,
yaklagik 2 mm kalinlikta bir katman olusturacak
sekilde alt kaliba koyulmustur. Bu tozlarin iizerine
plaka yerlestirilmistir. Daha sonra {ist zimba
yerlestirilerek ve kalip etrafina 1s1 yalitim malzemeleri
sartlarak kalip 1sitilnustir. Istenilen sicakliga gelene
kadar 1sitma yapildiktan sonra, dénceden ayarlanmis
basing degerine 10 saniyede ulasacak sekilde rampa
girigi uygulanmig ve sistem bu basing altinda 60 s
bekletilmistir. Bu siire bitiminde pres iist ¢enesi kalip
iist zzmbasindan ayrilmisg, yalitim ceketleri ¢ikarilarak

4 [Sicaklik
| [kontrol tinitesi

# [Pres kontrol
iinitesi

Hidrolik
ahrik tinitesi

Sekil 3. Toz presleme deney diizenegi (Experimental setup)
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Sekil 4. Toz sikistirma kalibinin montaj resmi (Assembly of the compacting die)

kalibin sogumasi beklenmistir. Sekil 5’te kaliptan
¢ikan numuneler goriilmektedir.

Presten ¢ikan numuneler, tozlarm kendi aralarinda
tutundugunu ancak alt plakaya tutunmadigini ortaya
koymustur. Kullanilan plakalar haddeden geldigi gibi
preslenmis, herhangi bir ylizey piiriizliiligi Sl¢timii
yaptlmamistir. Dolayisiyla plakalara ait piriizliiliik
degerlerinin yeterli olmadigi anlasilmistir. Plakada
ylizey pirizliligi artirma islemi Oncelikle kaba
zimparalarla gergeklestirilmis ve presleme islemi
tekrarlanmigtir. Ancak basarili sonu¢ almamamistir.
Bu durumda daha etkin bir yontem kullanilarak
plakalarda daha yiiksek ylizey piiriizliilik degerlerine

(©)

ulasilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Arastirmalar  neticesinde, kimyasal yontemlerin
basarili sonuglar verebilecegi, yiizeylerin korozyona
ugratilmasi neticesinde yeterli piiriizliiliikkler elde
edilebilecegi  anlagilmistir.  Piiriizlilik  artirma
calismalar1 agagidaki baglik altinda verilmistir.

2.2. Kimyasal Yontemle Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Arttirllmasi (Surface Roughness Increasing by a Chemical
Method)

Plakalarin  ylizey piiriizliliklerini artirmak igin
malzemeler 30 giin siireyle %20NaCl, %I18HCI,
%?20Fe;Cl c¢ozeltilerinde oda sicakliginda bekletil-
mistir. Literatiirde bu siirenin 180 giine kadar

(d)

Sekil 5. (a) Presleme, (b) Numunenin ¢ikarilmasi, (c) 450°C sicaklik ve 100 MPa basing altinda tozlarin alt plakaya
tutunmamig ancak kendi aralarinda tutunmus hali, (d) 490°C presleme sicakligi ve 150 MPa basing altinda plakaya

b61g6861 tutunmus bir numune ((a) Compacting, (b) Sample ejecting, (c) a sample with bonding between powders but not bonding with
substrate under 450°C temp. & 100 MPa pressure, (d) a sample with bonding between powders and substrate under 490°C temp. & 150 MPa
pressure)
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uzayabildigi goriilmektedir [19]. Ancak bu sivilarla
yapilan piiriizlendirmeler yeterli olmamis tozlarla
plakalar  arasinda  tutunma  saglanamamustir.
Incelemeler neticesinde elektrolitik ortamlarda daha
etkin korozyon saglanabilecegi goriilmiistir. Bu
yontemde alt tabaka olarak kullanilan saglar NaCl
bulunduran  elektrolitik  bir  ortam igerisine
konulmustur.

Paslanmaz ¢elikler en basit tanimiyla en az %10,5
krom igeren alagimlardir. Bu c¢elikler elektrolitik
ortamda iken elektrik potansiyeli arttirildiginda
numune anodik olarak davranmakta, metal ¢oziinmesi
baslamakta ve oksit koruyucu tabakasi olusmaktadir.
Bu arada tane smirlart boyunca kromca az olan
bolgeler ile taneler arasinda da potansiyel farki
meydana gelmekte ve bdylece taneler katodik, tane
sinirlart da anodik rol oynamaktadir [20]. Bu sebepten
dolay1 paslanmaz ¢elik altliklar elektrolitik ortamda
anot olarak polarize edilerek yiizeyde piiriizliligi
artiracak korozyon hedeflenmistir.

Caligmada alt plaka olarak kullanilan SS316L levha
(100 um kalinhiginda) anot olarak, katot olarak da
yine ayni levhadan olusturulmus bir baska levha

(b)
Sekil 6. (a) Korozyon olusturma diizenegi, (b) Numune hazirlama, (c) NaCl ¢ozeltisinde FeCl, birikmeleri
(Setup for creating corrosion, (b) Sample preparing, (c) FeCl, blocks in the NaCl dispersion)
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kullanmilmstir.  Elektrolitik sivi igerisinde elektrot
baglantis1 olmayacak sekilde katot baglanti ucu
cikarilmistir. Anot levhasinin tek tarafi (korozyonun

istendigi  ylizey) 80 mesh  zimpara ile
puriizlendirilmistir.  Anodun bu piriizlendirilmis
ylizeyi katot tarafina dogru konumlandirilmistir.

Piirtizlilliik deneyleri once farkli ¢ozeltilerde oda
sicakliginda yapilmis ancak belirgin bir piiriizliilik
artist gozlenmemistir. Fakat sicaklik artigina bagh
olarak korozyonun hizla arttig1 gézlemlenmistir. Bu
gozlem, c¢ozelti kabi igerisindeki FeCl, floklarinin
hizlanmas1 yani tabanda bu partikiillerin demetler
halinde birikmesinin ve belirginlesmesidir (Sekil 6).

Sicakligin etkisinin goriilmesi iizerine, 70°C lizerinde
bir sicaklifa sahip %ww)20 (kiitlece) NaCl ¢ozel-
tisinde Sekil 7°de goriildigii gibi akim verilip,
tepkime baglatilmustir.

Deneylerde 32V-2A DC gii¢ kaynagi kullanilmig ve
bekleme siiresi olarak da 8 dakika belirlenmistir. Tlk
yiiksek pirtizlillik degerine sahip ylizeyler elde
edilip, olumlu sonuglar alinmasidan sonra sekiz adet
plaka hazirlanmis ve aynmi sartlarda korozyona
ugratilmustir.

(©)
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32V.2A DCGUC KAYNAGI

S
Oo—

SICAKLIK
OLCER

SS316L ALTLIK ELEKTROLITIK
TEK TARAFI
ZIMPARALANMIS NaCl Cozeltisi|

SIVI [%o(w/w)20 SS316L

KATOD

Sekil 7. Altliklar1 piiriizlendirmek i¢in hazirlanan diizenegin sematik goriiniimii (Schematic view of the setup for

roughening the substrates)

Deney sirasinda zaman ilerledik¢e giic kaynagindan
okunan besleme geriliminde bir artis gézlemlenmistir
(baslangictaki  gerilim  3,8V-4V  arasindadir).
Gerilimdeki artisin nedeni ¢ozeltinin iletkenligindeki
azalmadir. Cozelti iletkenliginin azalmasi, serbest CI
iyonlarinin azalmasini ifade etmektedir. Bu durum,
tepkimenin gerceklesmekte oldugunun gostergesidir.
Iletkenligin azalmasiyla meydana gelen c¢ozelti ig
direncinin artig1 gerilimde yiikselme olarak kendini
gostermektedir. Bu artisin 8 dakika igerisindeki
degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.

Elde edilen sekiz adet plakanin piiriizliilik degerleri
Taylor Hubson SURTRONIC 3+ piiriizliiliik 6l¢iim
cihazi ile olgiilmiistir. Olgiimler sonucundaki
ortalama ylizey piiriizliiliik degeri (Ra) ve profildeki
tepe-cukur yiikseklikleri (Rz) Sekil 9°daki grafikte
verilmistir. Ra ortalama degeri 1,7 um civarinda iken

Rz degerleri 8,58-18,93 pum arasinda degismektedir.
Ortalama Rz degeri ise 14,4 um civarindadir. Bu fark
diizgiin dagilmig bir ylizey korozyonunun olmadigini
gostermektedir. Normal bir piiriizliiliik testinde Rz/Ra
oraninin 4 civarinda olmasi gerekir [21].

Piirtizlilliik degerlerinin 6l¢iilmesinden sonra, sayisal
ortama goriintii aktarabilen OLYMPUS marka GX71
modelindeki  optik  mikroskopta  numunelerin
yiizeyleri incelenmistir. Elde edilen en diisik ve en
yiiksek piiriizlii yiizeyler Sekil 10°da goriilmektedir.

Bu sartlarda; piriizlilik degerleri Ra=0,77 pm,
Rz=8,58 um olarak o6l¢iilmiis olan diisiik piiriizlik
degerine sahip plaka kullanilarak T=500°C ve P=150
MPa sartlarinda preslenmis, ancak altliga tutunma
gerceklesmemistir. Tozlar geri kalan piiriizlendirilmis
altliklara T=500°C ve P=200 MPa sartlarinda pres-

B e e

Gézalti direnci (ohm)
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Sekil 8. Elektrolitik ¢ozelti direncinin zamanla degisimi (Resistance of the electrolytic solution vs. time)
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Althk numune numaras |
Sekil 9. Alt plaka numunelerine ait Ra ve Rz degerleri (Ra and Rz values of substrates)

Ra=0,77 ym, Rz=8,58 ym
(Duslk purizlulik degerine sahip plaka)

Ra=2,30 um, Rz=17,48 um
(Yuksek purtzlilik degerine sahip plaka)

Sekil 10. En diisiik ve en yiiksek piiriizlii numunelere ait ylizey goriintiileri (50x) (Optical view of the surfaces of low

and high roughness valued substrates)

lenmis, hepsinde hem tozlar hem de altlik arasinda
tutunma saglanmistir. Althiga tutunan bu numuneler,
1150°C sicaklikta 30 dk. beklenmek suretiyle koru-
mal1 atmosferde sinterlenmistir. Koruyucu gaz olarak
%95 Argon %S5 Hidrojen karigmmi kullanilmistir.
Sinterleme islemi PROTHERM marka PTF 12/38/250
model tiip firinda gergeklestirilmistir (Sekil 11).

Sinterleme sonucunda malzeme iizerinde goriiniir
renk degisimleri meydana gelmistir. Yani numunede

sinterleme sirasinda oksijenle tepkime gercekles-
mistir. Buna gerekge olarak koruyucu gaz atmosfe-

1150

630

400

rinin yetersiz kaldigr diisliniilmektedir. Bu durum
koruyucu gaz karigim oranindan veya firina giren
koruyucu gaz karigiminin debisinden olabilecegi gibi,
tip firmin girisinde ve ¢ikisinda digsaridan havanin
girisi tamamen engellenememis de olabilir. Bunun
yaninda, disk seklinde giren malzemede sekil degisik-
likleri (carpilmalar) meydana gelmistir. Althgmn
tutundugu yiizeyde meydana gelen bombenin derinligi
3 mm civarindadir. Bu durum ise yiliksek gdozenekli-
ligin bir tarafta tam dolu kismin ise diger tarafta
olmasi nedeniyle genlesmelerin (daralmalarin) farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ise bir dezavantaj

T,°C (Sinterleme Firin Sicakligi)

[ 30min. | [30min. | [ 30min. |
5°Cimin 5°C/min
2°Cimin ZClmin
2°C/min 2°C/min

t(si]ref

Sekil 11. Sinterleme firm1 ve uygulanan sicaklik profili (Sintering furnace and applied temperature profile)
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sayilmayip, bazi T/M pargalarinda da oldugu gibi,
sinterlemeden sonra bir kalibrasyon isleminin
uygulanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Gozeneklilik degerlerinin belirlenmesi igin sinter-
lenmis numunelerin yiizeyleri parlatilarak optik
mikroskopta incelenmistir. Goriintiiler diizenlendikten
sonra Image-]™ goriintii analiz yazilimi yardimiyla
binary modunda (ikili renk modu) go6zeneklilik
Olciimii yapilmustir (Sekil 12). Her numunenin farkli
bolgelerinden 7 adet goriintii analiz edilmis ve
numunelerin  gozeneklilik oran1 ortalama %29,6
olarak tespit edilmistir. Bunun, daha O6nceki
calismalarda baska metallerde elde edilen %22-41
gozeneklilik degerleriyle [1,8] kiyaslandiginda iyi bir
deger oldugu anlasiimaktadir. Olgiilen gozeneklilik
degerleri %23,3 ile %35,6 arasinda degismektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada paslanmaz c¢elik tozlarmnin paslanmaz
gelik bir levhaya tutundurularak 1s1 degistirici
amactyla kullanilabilmesi i¢in yiiksek gozeneklilige
sahip pargalarin iretimi ve bunun i¢in de sicaklik,
basing ve toz boyutu parametrelerinin arastirilmasi
hedeflenmigtir. 500°C sicaklik ve 50 MPa basing
altinda tozlar birbiri arasinda tutunurken dogrudan
hadde ile elde edilmis yiizeye sahip plakada tutunma
saglanamamistir. Basing degeri 200 MPa’a kadar
arttirilarak testler yapilmis ancak basarili olunama-
mistir. Bu nedenle gozeneklilik testlerinden once alt
plaka ylizeyi pirizliliginin artirilmas1 konusuna
yogunlagilmistir.

Hadde yiizeyine sahip plakalarin zimpara ile
plriizlendirilmesi tutunma igin yeterli olmamustir.
Bunun {izerine kimyasal yontemle bir piiriizliiliik
artirma caligmast yapilarak, mekanik tutunma igin

plakadaki minimum puriizlilik degerleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Kararli bir korozyon
olusturmak {iizere elektrolitik NaCl c¢ozeltisi

hazirlanmis ve oda sicakligi lizerinde (yaklasik 70°C)
numuneler sekiz dakika silireyle bekletilmistir.
Plakalarda elde edilen ortalama piiriizlilik degeri
Ra=1,7 um, Rz degeri ise 14,4 um civarmdadir.

&
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Ancak gerek Rz/Ra oraninin yaklagik 8 olmasi ve
gerekse plaka yiizeyinden alinan fotograflarla
piiriizliligiin - dengeli olarak dagilmadigi anlasil-
maktadir. Plakalarda meydana gelen pitting koroz-
yonu deliklerinin akim, zaman, konsantrasyon ve
levha kalinlig1 parametreleri ile farklilagtirilabilecegi
goriilmektedir.

Yapilan calismalarda, 6zellikle sinterleme isleminde
koruyucu ortam bakimindan sartlarin yeterince
saglanamadig1 anlagilmaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalardan saglikli sonuglarin almabilmesi icin
laboratuvar sartlarmin (sinterleme islemi)
iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Caligma sirasinda diiz yiizeylere sahip numuneler elde
edilmistir. Alt plakaya tutunmanin basari ile
saglanmasinin ardindan, yiizey alanin1 artirmak
amactyla mikro kanallarin bulundugu numunelerin
iretilmesi ve bu yiizeylere ait gozenekliligin
incelenmesi planlanmaktadir.

Kimyasal yontemden farkli olarak elektroerezyon
yontemi, daha kontrol edilebilir ylizey piiriizlendirme
imkani sunabilir. Bu sebeple, yiizey piiriizlendirmede
elektroerezyonla piiriizlillik artirma yonteminin
kullanilmas1 dnerilmektedir.

Piiriizlendirilmis plakalar ve tozlar T=500°C ve
P=200 MPa sartlarinda preslenmis, hepsinde hem
tozlar hem de altlik arasinda tutunma saglanmistir.
Boylece plaka yiizeyinin piiriizliiliigiine bagl olmakla
birlikte paslanmaz ¢elik tozlarindan gozenekli
ylizeyler iiretebilmek icin presleme sartlarinin bu
degerler oldugu anlasilmustir.

Analizler  neticesinde, tutunmanin  saglandig1
minimum presleme sartlarinda goézeneklilik orani
%29,6 olarak tespit edilmistir.  PiirlizIiligiin

artirilmasi ile tutunmayi saglayan basinca bagli olarak
gozeneklilik degerlerinin degisebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak, yakit hiicrelerinin 1s1l degistiricilerinde
kullanilmak {izere T/M yontemi ile paslanmaz gelik
tozlarindan mamul gozenekli yiizeylerin endiistriyel
olarak {retilebilecekleri ve bunun icin de presleme

: . “_.‘00..*,

n alman resim ve siyah-beyaza doniistiirilmiis gOriintiisii. (Optical view of a

compacted sample for porosity analysis and its conversion to a binary code)
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sartlarinin 500°C sicaklik, 200 MPa basing ve en az
2 um ortalama piiriizliiliige sahip alt plaka kullanimi
seklinde oldugu goriilmiistiir.
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