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OZET

Glinlimiizde birgok akii ¢esidi arasindan en ¢ok kullanilani ve kullanim alan1 en genis olan1
kursun-asit akiilerdir. Kursun-asit akiilerde ¢evrim odmrii ve kapasite ¢ok dnemlidir. Cevrim
omrii (Cycle Life): Akiiniin belli bir seviye kadar desarj ve sonra tam sarj edilmesine bir
“cevrim” denir. Akii Ah olarak belirtilen kapasitesini %80'e kadar koruyacak sekilde kag
kez sarj/desarj “cevrimine” sokulabiliyor ise o akiiniin “cevrim Oomrii” o sayiya esittir.
Elektriksel akim, elektriksel yiik tasiyan parcaciklarin hareketidir. Cevrim Omrii, 1zgara
kalinligina, 1zgara malzemesine, plaka hamur kimyasalina, akii sicakligina baglidir.
Kapasite, plakalarin yiizey alanlarina, kaynak kalitesine (i¢ direnc), plaka sayilarina ve
kullanilan seperatdrlerin(ayirag) gecirgenliklerine baglidir. Bu calismada MOORA ydntemi
kullanilarak birden fazla akii bileseni ayn1 anda incelenip en iyi akil tasarimini segenekler
arasindan belirleyebilecek bir model 6nerilmistir. 12 ay sonunda i¢ direng ve voltaj dl¢iimleri
yapildiktan sonra en iyi sonucu veren parametre seti ilk uygulama olarak MOORA
yontemiyle belirlenmis, secilen set icin XRD analizleri yapilmis ve SEM goriintiileri
yorumlanmistir. Bu sayede biitlinlesik bir en iyilesme yaklasimi gelistirilmistir.
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ABSTRACT

Today, among many battery types, the most used and the most widely used are lead-acid
batteries. Cycle life and capacity are very important in lead-acid batteries. Cycle Life:
Discharging the battery to a certain level and then charging it fully is called a "cycle". The
"cycle life" of the battery is equal to the number of times the battery can be
charged/discharged in a way to preserve its capacity stated in Ah up to 80%. Electric current
is the movement of particles carrying electrical charge. Cycle life depends on grill thickness,
grill material, plate dough chemical, battery temperature. Capacity depends on the surface
area of the plates, welding quality (internal resistance), number of plates and the permeability
of the separators used. In this study, a model that can examine multiple battery components
simultaneously using the MOORA method and determine the best battery design among the
options is proposed. After internal resistance and voltage measurements were made at the
end of 12 months, the parameter set that gave the best results was determined by the
MOORA method as the first application, XRD analyzes were performed for the selected set
and SEM images were interpreted. In this way, an integrated optimization approach has been
developed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
°C Santigrat derece
pm Mikron

Ah Amper-saat
CesH1004 Adipik asit
CeH1207 Glikolik asit
Ca Kalsiyum
CH3CH(OH)CHs3 Izopropil alkol
H Hidrojen

kW/h Kilowatt/saat
m/s Metre/saniye
mi/dk Mililitre/dakika
Pb Kursun

PbsO4 Siilyen

PbO Kursun oksit
PbO: Kursun dioksit
Sb Antimuan

\% Volt

Q ohm
Kisaltmalar Aciklamalar
1BS Monobazik Kursun siilfat
3BS Tribazik kursun siilfat

4BS Tetrabazik kursun siilfat



Kisaltmalar

ADV
CCA
DoD
H.SO4
NAM
PAM
Wit

XV

Aciklamalar

Acik devre voltaji
Soguk mars akimi
Derin desarj

Siilfiirik Asit

Negatif aktif malzeme
Pozitif aktif malzeme

Faz oranmi



1. GIRIS

Otomobil, otobiis veya kamyon akiilerinin araglarda birgok islevi vardir. En 6nemli gérevleri
mars motorunu ¢alistirmak ve aract hareket ettirmektir. Ayni zamanda araglarda alternatoriin
ihtiyac1 karsilayamadigi durumlarda ilk atesleme, kalorifer acgilmasi, far lambalarinin
yanmasi, radyo gibi sistemlerin baska bir enerjiye ihtiyag olan boliimlerine elektrik saglar.
Ayrica akiiler aracin voltaj kontrol sisteminin biitiinii olusturarak aractaki bilgisayar

hafizalarini, far ve radyolari elektriksel dalgalanmalardan korur.

Yeni teknoloji olan lityum bataryalarin kullanimi giintimiizde artmistir. Ancak yine de
kursun-asit akiilerin kullanim1 en fazladir. Kursun-asit akiilerde ¢evrim 6mrii ve kapasite

¢ok onemlidir.

Akiiniin ¢evrim 6mri denilince belli bir derin desarj seviyesine kadar desarj ve sonra tam
sarj edilmesidir. Akii Ah olarak belirli bir kapasite mevcuttur. Bu kapasitenin %80'e kadar
koruyacak sekilde ka¢ kez sarj/desarj yapabiliyor ise o akiiniin “cevrim 6omrii” o sayiya
esittir. Elektriksel akim, elektriksel yiik tastyan pargaciklarin hareketidir. Akii lizerinde
yazili olan Ah (Amper-saat) akiiniin kapasitesini, kapasite de akiiniin depolayabilecegi

maksimum elektrik enerjinin gostergesidir.

Kursun asit batarya, elektrik jeneratorlerinin icat edilmesinden yaklasik 10 yil once
dogmustur. Ikincil bir gii¢ kaynag: olan kursun asitli batarya, ucuz ve kullanimi kolay bir
sarj cihazi oldugundan ihtiya¢ duyulmustur. Bunun {izerine kursun asit bataryanin 6nemi

artmigtir.

Gramme (1869), akii sarjim1 kolaylastiran ilk dogru akim dinamo makinesini kurmustur.
Mekanik enerji, elektrik enerjisine doniistiiriilmiistiir, daha sonra kimyasal bir enerji seklinde

bir kursun asit pilde depolanmustir.

Company (1873), Plante kursunsuz piller ve Gramme dinamo makineleri ireten ilk firma
olmustur. Boylece, elektrik enerjisini kolayca liretmek ve depolamak i¢in teknik bir olasilik

yaratilmistir. Elektrik enerjisi heniiz insan yasaminda pratik bir uygulama bulamamaistir.



Edison ve Akkor (1879) lambayi icat etmistir; boylece elektrik enerjisini 1518a
doniistiirmiistiir. Ampuliin icadi, insanlarin gilinliik yasamlarinda elektrik kullanimin1 tegvik
etmistir. Kursun asit batarya talebi artmistir. Bununla birlikte, bliyiik hacimli kursun asit akii

iiretimi, tiretim teknolojisi ile sinirlandirilmastir.

Bulusundan hemen sonra, kursun asit akiimiilator, Bitki hiicresi varyantlarini arayan birgok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nden Kirchoff (1861), Pb
(NO3)2 ve Pb (CH3COO), ¢ozeltisine batirilmis platin elektrotlari igeren bir hiicre 6nermistir.
Ayni zamanda, Almanya'daki Siemens (1861), kursun tuzlari ile emprenye edilmis ve asit

¢oOzeltisine daldirilmis karbon elektrotlari olan ikincil bir hiicre tasarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda akiiniin bilesenlerinin seviyelerini degistirerek akii performansinin
iyilestirilmesi ve  MOORA yontemi kullanilarak en iyi akii tasarimini belirlemek
amaclanmistir. Tezin 6nemi; akii performansinin iyilestirilerek akiilerin kullanim siiresinin
ve diger performans sonuglarinin arttirilmasi ve prosesteki girdilerin gesitlerinin gerekli

deneme ¢aligmalar1 yaparak en uygun (optimum) seviyelerinin belirlenmesidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Gogmen vd. (2021) yaptigi calismada gelistirdigi pil paketinde hava sogutmali batarya
termal sistemlerinin deneysel incelemesini yapmustir. Gelismis kompaktlik ile ortaya ¢ikan
sogutma gereksinimlerini karsilayan yeni bir pil paketi manifold tasarimidir. Sonuglar, iki
ve ii¢ boyutlu modellerin dogru oldugunu ancak aralarinda 6zellikle sicaklik dagiliminda
uyumsuzluk oldugunu belgeliyor. Genel olarak bu tez, akii hiicrelerinde termal kagak ve
kapasite kaybini ortadan kaldirmak i¢in diizgiin sogutma sivist dagitimina sahip kompakt bir

BTMS tasarimini belgelemektedir.

Celen ve Kaba (2021), hava akis yonlendirici kanatlarin kullaniminin prizmatik lityum-iyon
batarya sicakligi ilizerine etkisinin farkli ¢aligma sartlarinda deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Calismalarinda elektrikli araglarda kullanilan 20 Ah kapasiteye sahip torba
tipi bir prizmatik lityum-iyon bataryanin termal yonetimi incelenmistir. Akiskan olarak hava
kullanilmis olup, akiskan giris sicakliginin (15°C, 25°C, 35°C), akiskan giris hizinin (0,5
m/s, 1 m/s, 1,5 m/s) ve desarj hizinin (2C, 3C, 4C) batarya ylizey sicaklifina, batarya yiizey
sicaklik farkina ve 1s1 transfer hizina etkisi arastirilmis ve yapilan hesaplamalar sonunda
hava sicakligimin 15°C iizerine ¢iktigi hava sartlarinda dogrudan sogutmanin yeterli

olmadig1 bu sebeple sivi sogutmanin kullanilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.

Cetin vd. (2023) ise ¢aligmalarinda 18 adet silindirik lityum iyon pillerden olusan batarya
paketini, 1,5 mm et kalinligindaki bakir plakalardan imal edilen S tipi bir s1v1 sogutma kanali
icerisine yerlestirilerek sivi sogutmali batarya termal yOnetim sisteminin sogutma
performansi iizerinde etkisini aragtirmiglardir. PCM tabanli bir pil termal sistemi
kullanildiginda maksimum pil sicaklig1 yaklasik %30,65 oraninda azalmistir. Ayrica batarya
termal yonetimi sayesinde akii sicakliklar1 da homojen elde ediliyor ve maksimum degerler
arasindaki farklar ve minimum sicakliklar termal yonetim olmayana gore daha kii¢iik oldugu

gorilmiistiir.

Wu vd. (2022), PV akii sistemlerinde yasam dongilisii maliyetini en aza indirmek igin
yaptiklar1 calismalarinda iki katmanl bir optimizasyon modeli gelistirerek en iyi batarya

kapasitesini bulmaya ¢alismislardir.



Chen vd. (2019), akis diizeninin tasarlanmasi yoluyla hava sogutmali akii termal yonetim
sisteminin sogutma verimliliginin iyilestirilmesi iizerine ¢alismislardir. Caligsmalarinda giris
ve ¢ikis kanallariin simetrik olarak tasarlandigi hiicrelerin en yiiksek sogutma verimliligini

sagladigini tespit etmislerdir.

Sezici vd. (2022) ise Chen ve digerlerinden farkli olarak silindirik yapidaki 18 adet lityum
iyon pil hiicresinden olusan pil takimi ve ti¢ farkli modelin bir arada oldugu hava sogutmali
batarya kutusu tasarlanip imal ederek hava sogutmali batarya termal yonetim sisteminin

sogutma deneylerini yapmislardir.

Bozkurt (2022), entegre pil enerji depolama sistemlerine sahip fotovoltaik (FV) sistemler,
enerji verimliligini, siirdiiriilebilirligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda rolii
vardir. Bu c¢alismada, sebeke baglantili hibrit sistemin optimal tasarimini saglayarak, en
yaygin kullanilan geleneksel yontemler olan degistir ve gozlemle ve artan iletkenlik
maksimum gii¢ noktasi takibi (MGNT) yontemlerinden daha iyi sonuglar veren yapay sinir
aglar1 (YSA) tabanli bir MGNT yontemi geligtirmektir. MATLAB/Simulink 10 kW/h
kapasiteli akii depolama sistemi ile 12 kW FV sisteminden olusan hibrit sistemi tasarlamak
ve test etmek i¢in kullanilir. Bu caligmada hibrit sistemin tiim c¢alisma modlart i¢in bir
senaryo olusturulmustur. Tarsus/Mersin'in gercek meteorolojik verilerinden olusan bir
giiniin giines 1s1n1m egrisi olusturulmus ve sistem bu 151n11m egrisi ile simiile edilerek, MGNT
yontemleri karsilastirilmistir. Ayrica 25°C'de 1000 W/m2 ve 500 W/m2 igin simiilasyon
sonuglart ayr1 ayri analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Sunulan YSA tabanli MGNT
yonteminin, degisken atmosfer kosullar1 ve sistemin tiim g¢alisma modlart i¢in diger
yontemlere goére daha iyi toplam harmonik bozulma (THD) sonuglari simiilasyon
sonuclarindan gozlemlenmistir. Ozellikle diisiik 1s11m degerlerinde geleneksel MGNT
yontemleri daha yliksek THD degerlerine sahipken, 6nerilen YSA tabanlt MGNT yontemi
ile bu durum 6nlenmis ve diisiik 1s1n1ma sahip hava kosullari i¢cin daha verimli bir sistem

elde edilmistir.

Isler (2017), 1zgara tasarimimin kursun asit batarya iizerindeki etkilerini arastirmistir.

Bu tezin amaci kursun-asit bataryanin farkli sebeke performansini degerlendirmektir.
Kursun-asit akii hiicresinin 1zgarasinin 3 boyutlu matematik kullanilarak optimizasyonu
model daha diizglin potansiyel ve akim yogunlugu dagilimi elde edilmesine yardimci

olurken, ayni1 zamanda i¢ direnci minimumda tutmak ve toplam bes farkl1 1zgara geometrisi



Potansiyel diisiisii ve akim yogunlugu dagilimini degerlendirmek i¢in kullanildi. Optimum
1zgara geometrisi sonlu elemanlar analizi yontemiyle belirlendi. Diizgiin olmayan akim ve
potansiyel dagilimlar genellikle simetrik olmayan 1zgara tasarimlarinda gézlendi. Optimum
1zgara tasarimi i¢in 1zgara agirliginin 6nemli bir parametre oldugu bulunmustur. Cikis akimi
yogunlugu, 1zgara boyutu, i1zgara kalinligi, elektrolit konsantrasyon ve iletkenlik, kati
cergeve kalinligi ve iletkenlik, gozenekli alan kesir ve iletkenlik, pabu¢ konumu, akim
toplayic1 kablo boyutu ve yogunlugu ve son olarak aktif agirlik i¢in 3 boyutlu model
tasarlandi. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte sayisal modelleme ve elektro
kimyasal enerji depolama teknolojilerinin degerlendirilmesi yeni akii elektrotlar1 ve akii

sistemlerim gelistirilmesine yardimci olacaktir.

Ozermis vd. (2010) kursun asit akiilerin optimum sarj olmasini saglayan sarj devresi tezinde,
en yliksek verim, akii etiketinde yer alan elektriksel degerlerin yani, kapasite (Ah) ve CCA
(sogukta mars basma akimi) degerlerinin T siiresi boyunca saglanabilmesidir. Burada
belirtilen T siiresinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu islem ise, akiiniin sarj sistemine
baghdir. Deney c¢alismasinda akii yapisi, akii sarj yontemleri, giiniimiizde araclarda
kullanilan sarj sistemleri, kullanilmasi gereken sarj ftniteleri incelenmistir. Deney,
gerceklestirilen kursun asit akii optimum sarj devresinin 3 adet akiiye uygulanmasi ile
gerceklestirilmistir. Uc¢ adet akiiye sirasiyla yavas sarj, normal sarj ve hizli sarj
uygulanmistir. Sarj sonlarinda elde edilen grafiklerde akiilerin kimyasal yapisin1 bozmadan

sarj edilmesini saglayacak uygun degerler elde edildigi goriilmiistiir.

Efe ve Giingor (2021), gegmisten giintimiize batarya teknolojisi ¢alismasinda gliniimiize
kadar gelen batarya ¢alismalarinda, bataryalar kullanilan elektrot ve/veya elektrolit ¢esidine
gore; kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit, lityum-iyon ve lityum-silfiir
bataryalar olarak siiflandirilmaktadir. Tiim batarya ¢esitleri incelenerek giintimiizdeki
yerleri ve Onemleri belirtilmistir. Her bir batarya c¢esidinin ¢alisma prensibi, avantaji,
dezavantaji hakkinda bilgi sunulan c¢alismada, bataryalarin teknik ozellikleri de

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Yapilan arastirma calismasiyla; c¢alismada lityum-iyon bataryalarinin diger batarya
cesitlerine gore nominal gerilim ve 6zgiil gii¢ degerlerinin daha biiyiik oldugu, sadece nikel-
kadminyum bataryalarin da hafiza etkisinin goriildiigii, diger bataryalara gore nikel-metal

hidrit bataryalarinin da daha uzun bir yagsam dongiisiine sahip oldugu goriilmektedir. Batarya



cesitleri igerisinde lityum-siilfiir bataryalarinin 6zgiil enerji, hacimsel enerji yogunlugu
kendi kendine desarj ve ¢alisma sicakliginin daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alisma giiniimiiz bataryalarina genel bir bakis yapan derleme ¢aligmasi niteligindedir.

Literatiir taramasinda, Lityum-iyon bataryalar {izerinde c¢alismalar yogun oldugu
gozlemlenmistir. Batarya yiizey sicakligi, 1s1 transferi etkisi, 1zgara geometrisi gelistirilerek
yiiksek performans saglayan kursun asit batarya 3D matematiksel yontem, optimum sarj
olmasini saglayan sarj devresi ve ge¢misten giinlimiize batarya teknolojisinin gelisimi
hakkinda ¢aligmalarin oldugu gézlemlenmistir. Ancak kursun asit bataryalarda siilyen, 3BS-
4BS mikro yapili plaka tiretimi, 1zgara kalinlik, kursun kaynak iyilestirici flux hazirlama ve
farkli asitlerin kullaniminin akiiye olan etkisi birlikte incelenmedigi goriilmistiir. Bu
faktorlerin akii performansina etkileri 6nemli bir arastirma konusudur. Birgok degiskenin
etkisinin incelendigi bu tezde ¢ok Ol¢iitlii karar verme yontemi olan MOORA yontemi
kullanilarak kursun asit akii bilesenlerinde yapilacak degisikliklerle akii performansinin

tyilestirilmesi amaglanmustir.



3. TURKIYE’DE VE DUNYA’DA AKUNUN GELIiSiMIi

II. Diinya Savasi'ndan sonra, otomobil, tasimacilik ve telekomiinikasyon endiistrilerinin
hizl bir sekilde artmasi, ayrica rezerv enerjisinin artmasi ve son zamanlarda bilgi patlamast

ile tesvik edilen kursun asitli pillerin iiretimi biiyilik 6l¢lide artmistir.

Fransiz fizik¢i Planté (1859), pozitif aktif madde olusturmak igin kursun folyolarini
paslandirarak kursun asit bataryamin ilk pratik modelini icat etti. Iginden ters akim

gecirilerek sarj edilebilen ilk bataryadir.

Faure (1881), igine siingerimsi bir kursun oksit macununun bastirildig1 ve daha biiyiik bir
yilizey alanina sahip bir plaka olusturan, bal peteginin kesitine benzeyen kursun 1zgara
kafesinden olugan Planté'nin diiz plaka (flat) modelinin 6nemli Ol¢iide gelistirilmis bir

versiyonunu ortaya koydu. Faure’in tasarimi daha verimli ve seri iiretimi daha kolaydir.
Teknolojisi ve uygulamalarina gore kursun asitli akiiler asagidaki ana tiplere ayrilabilir:

Uygulama alanlarina gore akiiler asagidaki sekilde siralanmaktadir: Starter akiiler, (kara: -
18°c, deniz: 0°c, mars kapasitesi, 65/320 ), stasyoner; endiistriyel akiiler, telekom, genel
amag, high-rate (gerektiginde kullanilmak tizere bekleyen), traksiyoner akiiler, (liretim

robotlari, golf, elektrikli ara¢ vb. i¢in her giin kullanim amagcli) olarak siralanmaktadir.

Uretime alanlarina gére akiiler asagidaki sekilde siralanmaktadir: Sulu tip akiiler, standart
sulu tip akiiler, tiibiiler sulu tip akiiler, kuru tip akiiler (maintenance free - vrla - sla) ,agm

akiiler, jel akiiler, tiibiiler jel akiiler olarak siralanmaktadir.

Kullanim alanlarina gore alanlarina gore akiiler asagidaki sekilde siralanmaktadir. Float
akiiler, bekleyen akii, cyclic akiiler, her giin kullanim akiisii olarak siralanmaktadir.
Giliniimiizde lityum bataryalarin 6nemi artmaktadir ancak en ¢ok kullanilan akiiler kursun

asit akilerdir.



Bakim agisindan, bataryalar sdyle siniflandirilir:

* Yiiksek Sb 1zgara alasimli akiiler diizenli bakim gerektirirler.

» Bakim gerektirmeyen akiiler (pozitif plakalar i¢in PbCaSn veya diisiik Sb, As ve Sn ve
negatif plakalar i¢in PbCa 1zgaralari).

* VRLAB!'lar (PbSnCa 1zgaralar1 ve AGM ayiricilar ile).

Resim 3.1’°de batarya teknolojisinin gelisiminin genel goriiniimii gosterilmistir. Giiniimiizde

lityum bataryalar 6nem kazanmustir.
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Resim 3.1. Batarya teknolojisine genel bakisg

3.1. Kursun Asit Akii Ureticisi Icin Yeni Teknolojinin Gelistirilmesi

Elektrotlarin yavas iiretimi ve diisiik kapasiteleri nedeniyle kursun asit pillerin kullanimi
siirlandirilmustir. Faure (1881), kursun levhalari kirmizi kursun oksit, siilfiirik asit ve sudan
olusan bir macunla kaplamistir ve Pb ve PbO2 aktif kiitleleri olusturmak tizere doldurmustur.

Akiiniin 6zgiil enerjisi, 10 saatlik desarj oraninda 8 Wh ve 1 kg 'a yiikselmistir.

Volckmar (1881), kursun levhay1 kursun 1zgara ile degistirmistir. Sellon (1881) ise akii de

saf kursun 1zgaralar yerine kursun kenarlik 1zgaralar1 kullanmigtir. Curie (1911), kursun



asitli akdiler i¢in boru seklinde pozitif plakalar tasarlamigtir. Bu plakalar endiistriyel tip

akiilerde kullanilmistir.

Gladstone ve Tribe (1882), batarya ¢alismasi sirasinda iki elektrotta ilerleyen reaksiyonlari

aciklamistir ve ¢ift siilfat teorisini 6nermislerdir.

Aron (1885), kursun asitli bir pilin sarj ve desarji ile ilgili islemleri ayrtili olarak
incelemistir. Ozel H2SO4 elektrolit yogunlugu ve bosalma siiresi arasinda bir korelasyon

kurmustur ve ilk olarak batarya siilfatlama islemlerini tarif etmistir.

3.2. insan Yasaminda Kursun Asitli Akiilerin ilk Uygulamalari

1880'lerin baslarinda, yiiksek kapasiteli ve nispeten basit liretim teknolojisine sahip kursun
bir batarya yaratilmistir. Trouve (1881) ilk ti¢ tekerlekli elektrikli otomobilinde kursunsuz
bir pil kullanilmistir, 12 km/h hiza ulasmistir. 1886' da, kursun asit piller tarafindan itilen ilk
denizalti, Fransa'da piyasaya siiriilmistiir. Bir kursun pil, 4 m/s hizinda itilen kiigiik,

yonlendirilebilir bir balonun i¢gine monte edilmistir.

Jenatzy (1899), kursunsuz pillerle galisan puro seklindeki elektrikli otomobiliyle 109 km/h

hiz rekoruna ulagsmistir.

Kursun asit bataryas1 hizla gelisen telekomiinikasyon teknolojilerinde hizli bir sekilde
yaygimlagmustir: birincisi, Morse elektrik telgrafinda ve daha sonra ABD'deki telefon

sirketleri tarafindan kullanilmistir.

1882 yilinda, Paris sehri, aydinlatma i¢in elektrigin dagitilmasi i¢in bir dinamo ve kursun
asit akiilerden olusan bir sistem kurmugstur. Elektrikle aydinlatilan ilk cadde Paris'teki
Grands Magasins Louvre'du (lights 151k sehri). Plante (1883), Viyana'daki Franz Josef

Imparatorluk Sarayi'na aydinlatma icin sabit ve tagmabilir donanimlar saglamustir.

Kursun asit akii yavas yavas sanayinin gesitli sektorlerine yerlestirilmis ve elektrik enerjisi
tiretimi ve depolanmasinda 6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Boylece kursun asit batarya

sisteminin gelistirilmesindeki ilk asama ve iiretim teknolojisi tamamlanmuigtir.
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3.3. Kursun Oksit Uretim Islemleri

Faure (1881), kursun levhalarin her iki tarafin1 ve daha sonra kursun 1zgaralar1 kaplamak
icin bir kursun oksit (litharge), kirmizi1 kursun, siilfiirik asit ve su hamuru ile kaplamak ve
daha sonra Pb ve PbO; aktif olusturmak iizere plakalari doldurmak igin bir islem
gelistirmistir. Kursun oksit, yanict bir firinda kursunun eritilmesi ile tiretilmistir ve sonra
erimis kursun, bir hava ve su buhar akisi1 ile oksitlenmistir. islem yavas (parti basina
yaklasik 30 saat) ve elde edilen oksit, kaba tanecik haline getirilmistir ve batarya

endiistrisinde kullanim i¢in uygun bir iiriin elde etmek i¢in 6giitiilmiis olmas1 gerekmektedir.

Shimadzu (1926), degirmende birbirine yuvarlanan kursun bilyeler kullanarak, taslama
cevherleri, pigmentler, vb. i¢in kullanilan bilyeli degirmen isleminin bir uyarlamasini tarif
etmistir. Stirtiinme, kursun toplarin dis yiizeyini oksitlemek i¢in yeterli 1s1 tiretmistir ve elde
edilen oksit tabakasi siirekli olarak toz halinde diigmiistiir. Belli bir hiz ve nemde hava akima,
kaba fraksiyonlar1 ayirmak ve bunlar1 degirmene geri dondiirmek icin dahili tozlari

eleklerden gecirilmistir. ince kursun oksit parcaciklar1 depolama silolarinda toplanmustir.

Barton (1898), erimis kursunun hizli bir sekilde karistirildigi ve kiigiik damlaciklara atomize
edildigi yeni bir islemin patentini almistir, kaptan ¢ekilen nemlendirilmis bir hava akimai ile
kursun oksitlenmistir. Elde edilen oksit bir seri siklondan gegirilmistir. Biiyiik partikiillerin
ayrildig1 ve ileri islem i¢in reaksiyon kabina geri dondiigii simiflandiricilar, ince toz ise

silolarda toplanmustir.

Her iki yontem de (Barton pot ve top degirmeni) %20 ila %40 arasinda serbest kursun igeren
kismen oksitlenmis kursun oksit tiretmistir. Oksidin siiresi biiyiik 6l¢lide azaltilmistir, bu da
1926'dan sonra kursun-asit batarya endiistrisinin gelismesine gii¢lii bir ivme kazandirmustir.

Giliniimiizde, bu iki islem hala kursun oksit iiretimi i¢in hakim yontemlerdir.
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4. AKUNUN BILESENLERI VE CALISMA PRENSIBI

Akii kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ve elektik enerjisini kimyasal enerjiye tekrarli
olarak birgok sefer cevirebilen cihazlardir. Akii aragta atesleme, alternatoriin yetersiz kaldigi
durumlarda elektrik ihtiyacini karsilama ve elektrik sistemini dalgalanmalara karsit koruma
gibi yasamsal fonksiyonlar1 ger¢eklestiren bir cihazdir. Elektrolit tiplerine gore akiiler; kuru
ve sulu olarak siiflandirilir. Elektrolit bir pasta haline getirilerek sabitlenmis ise akii kuru

akii, stv1 halde bulunuyorsa sulu akii adin1 alir.
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Resim 4.1. Akiiniin bilesenleri

Bir akiiden 12V’luk gerilim elde edilir ve her akiide 6 adet hiicre bulunur. Bu hiicrelerin
icinde birbirine seri olarak baglanmis elemanlar vardir (Resim 4.1). Her hiicre yaklasik 2 V
gerilim kapasitesine sahiptir. Reaksiyon sadece elektrotlarin yiizeyinde gerceklestiginden

elektrotlar ince plakalar seklinde tasarlanir.

4.1. Kapasite

Kapasite amper saat olarak tanimlanir. Akii tam sarjli iken, akiiden alinabilecek toplam
enerji miktaridir. Kapasite, plakalarin ylizey alanlarina, sayilarna, asit miktarina,
yogunluguna, sicakligina ve seperatorlerin gecirgenligine gore degisir. Enerji kayiplarindan

dolay1 sarj esnasinda amper-saat olarak verilen elektrik miktari, akiiniin desarjinda alinan
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amper-saat elektrik miktarindan her zaman biiyliktiir. Bu yiizden hi¢bir zaman %100

kapasite verim saglayamaz.

12 V ve 60 Ah bir akiiyli 6rnek verecek olursak 6 Amper gii¢ ile ¢alisan bir oto teybini 10
saat calistirabilir. (60 Ah/ 6 A = 10 saat) 10 saat ¢aligma sonunda akii bosalir ve tekrar sarj
edilmesi gerekir.

4.2. Ah (Amper Saat)

Akiinlin kapasitesi amper saat olarak tanimlanmaktadir. Bu deger akiiniin depolayabilecegi

maksimum elektrik enerjisi miktarin1 gostermektedir.

4.3. CCA (Soguk Mars Akim)

Akiide CCA (Cold Cranking Ampere / soguk mars akim1) mars motorunu ¢alistirirken ani
olarak cekilen mars giiciidiir. Bu mars giicii -18 derecede hesaplanir ve amper cinsinden

tanimlanir. DIN, EN, SAE gibi normlarda olabilir. Plaka sayist CCA degerini direkt etkiler.

Amper (sembolii A), elektrikte akim siddeti birimidir. Akiiden bir defada ¢ekilebilen
maksimum akim degerine verilen isimdir. A(EN) ise Avrupa normunda CCA degerini

belirtir. JIS normunda CCA degeri SAE olarak tanimlanir.

4.4. Akiiniin Kimyasal Yapisi

Kursun-asit akii plakalarinda kursun ve alasimlari, kursun oksitleri ve siilyen, elektrolit
yapisinda ise seyreltilmis siilfiirik asit kullanilmaktadir. Sarj olmus bir akiide pozitif plakada
kursun dioksit (PbO2), negatif plakada ise gozenekli yapiya sahip kursun (Pb)
bulunmaktadir. Plakalar + ve — 6zelliklerini ilk sarjdan sonra kazanirlar. Bataryada desar;
sirasinda saf kursun (— plaka) yiikseltgenir ve kursun dioksit (+ plaka) indirgenir ve her iki
elektrot kursun siilfat haline gelir. Batarya bir dogru akim kaynagina baglandiginda ise bu

reaksiyonlar tersine doner ve batarya sarj olur.
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Reaksiyon Es. 4.1°deki sekildedir ve ¢ift yonlidiir;
PbO2+ H2SO4 + Pb <> 2 PbSO4+ 2 H2O+ Enerji (4.2

Akliyli olusturan parcalar kutu, kapak, buson, indikator, eleman, kutup basi, plaka, seperator

ve elektrolitten olugsmaktadir.
4.4.1. Akii kutusu

Akii kutusu kullanilacagi yerin durumuna gore boyutlari bulunmaktadir. Akii kutular: 6

hiicreden olusmaktadir ve kutular plastik malzemeden yapilmaktadir. (Resim 4.2).
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Resim 4.2. Akii kutu gériintimii

4.4.2. Akiide kullanilan kapak

Akl kapaklart hava sizdirmayacak sekilde yapistirilarak akiiyii kapatmaktadir. Akt
kapaklarinda busonlu kapak ve busonsuz kapak olmak {izere iki ¢esit kapak

kullanilmaktadir. Akii kapak goriintimleri Resim 4.3 gosterilmektedir.

Resim 4.3. Akii kapak gorinimii
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4.4.3. Buson (Tapa)

Busonlar tamir edilebilir akiilerde bulunur (Resim 4.4). Ug tane gorevi vardir.

1) Busonlar ¢ikarilip, elektrolitin yogunlugunu 6lgmek veya saf su ilave etmek.

2) Buson tamamen kapaliyken akiimiilator i¢inde olusan gazlarin busonlarin i¢indeki kiigiik
delik yoluyla disar1 ¢ikmasini saglamak.

3) Ozel tip baz1 busonlarda, 6 adet hiicrenin her birinde olusan gazi buson icinde

yogunlasarak tekrar elektrolite donmesini saglar ve boylece akiiniin saf su kaybini azaltir.

Resim 4.4. Buson

4.4.4. indikator

Asit yogunlugunun ve seviyesinin, yalnizca bir hiicre kontroliiyle kontrol etmeye yarayan

akii elemanidir (Resim 4.5).
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Resim 4.5 Indikator

4.4.5. Kutup basi ve eleman

Akii eleman1 seperator, pozitif-negatif plakalar ve griftten (eleman yastigi) meydana
gelmektedir. Her hiicrede 1 eleman bulunmaktadir. Bir (+) bir (—) olarak dizilen plakalarin

olusturdugu gruplarin her birine eleman adi1 verilmektedir (Resim 4.6). Arti uglar bir tarafa,
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eksi uglar bir tarafa baglanir, her hiicreye bir eleman yerlestirilir. Akii elemaninin akim

vermesinin nedeni iki kutupta da farkli kimyasal maddeler bulunmasidir.

Resim 4.6. Kutup bas1 ve eleman

Kutup basi art1 ve eksi kutuplari meydana getirmektedir. Kursundan yapilmaktadir. Pozitif
plakalar art1 kutba, negatif plakalar eksi kutba baglanir. Kapak tistiinde yonleri belirtilir. (+)

kutup sag tarafta ise diiz akiidiir.

Kutup basi ¢ap1 (+) > (-) ve (+) kutba kirmiz1 akii kablosu, (-) kutba siyah sase kablosu
takilmaktadir.

4.4.6. Plaka

Bir akii hiicresi i¢inde, negatif ve pozitif olmak tizere iki tane plaka grubundan olusmaktadir.
Plakanin boyutlar1 miisterinin talebine veya imalat¢inin kullanim amaglarina gore cesitli
olabilmektedir. Genel olarak akii hiicresi igindeki negatif plaka sayisi, pozitif plaka
sayisindan bir fazladir. Bu durumda genel olarak az sayida olan plakalar ayiragla zarflanir
ve pozitif plakanin her iki yiizeyi de aktif durumda tutularak biikiilmesi Onlenmesi

amagclanir.

Pozitif plakanin aktif maddesi Kursun Dioksit (PbO2), negatif plakanin aktif maddesi Kursun
(Pb)’dur. Pozitif plaka kapasiteyi verir, oksitlenir o yiizden daha kalin ve agirdir (Resim 4.7).



Resim 4.7. Plaka gortiniimii

4.4.7. Seperator

Seperator yani ayiraglar akii icerisinde bulunan pozitif ve negatif plakalarin birbirine temas
edip kisa devre yapmasini engellemektedir. Asite karsi dayanikli yalitkan (polietilen)
malzemeden yapilmistir, ancak sadece iyonlarin gegebilecegi biiyiikliikte gozeneklere
sahiptir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Seperator ve plaka

4.4.8. Elektrolit

Akt igerisine koyulan, plakalarin i¢ine batirildigi, iyonlarin pozitif kutuptan negatif kutba
tasinmasini saglayan seyreltilmis siilfiirik asittir. Tam sarjli akiide 27 °C’de elektrolit
yogunlugu 1,28 g/cm?’tlir. Daha yiiksek yogunluklarda daha fazla voltaj verir ancak ¢abuk
yipranmaktadir. Daha az yogunlukta ise mars akimi giicli azalmaktadir. Akiiler kullanilinca
bosalir ve pozitif, negatif plakalar kursun siilfat haline doner farklilik ortadan kalkar.

Siilfiirik asit ise suya dontstir.
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Desarj islemi sirasinda asagidaki tepkimeler olur, siilfiirik asidin i¢indeki siilfat iyonlar1

plakalara gecer ve asit seyrelir. Asidin hidrojeni ile dioksitin oksijeni birleserek suyu

olusturur, bu ¢ozeltiyi daha da seyreltir. Kursun dioksit ve kursun, kursun siilfata doniisiir.

Asagida sema halinde desarj islemleri anlatilmaktadir (Sekil 4.1).

DESARJ ISLEMI

—" !
— -.'-.I

POSITIVE ail
Kurgun di oksit w

kursun siilfata

diniigiir KORKA
ELEKTROLIT RAD
| Shilfiirik asidin icindeki siilfat iyonlan plakalara
N'EG&T.IF P‘_Lﬁi{ﬁ gecer ve asii seyrelir, Acidin hidrojeni ile di
Stingerimsi kursun oksitin aksijeni birlegerek suyu olugtururbu
kurgun siilfata diiniigiir cizeltiyi dahada seyreltir.

Sekil 4.1. Desarj islemi

Elektrolit esitligi Es. 4.2 ve Es.4.3’de gosterilmistir.
H,0 & H* + OH™

H,S0, & 2H* + SO2~

(+) Pozitif kutup tepkimeleri:

PbO, + 4H* + 2e~ - Pb*% + 2H,0

PbO, + SO~ 4+ 4H* + 2e? & PbSO, + 2H,0 ; E2=1,678 V

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Pozitif kutup tepkimeleri pozitif deger verirken negatif kutup tepkimeleri negatif deger

vermektedir. Genel esitlikte toplam deger pozitif tepkimeden negatif tepkime ¢ikarilarak

bulunur.
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(-) Negatif kutup tepkimeleri:

Pb+S07~ ® &, PbSO, + 2E ; E°=-0,356 V (4.6)
Genel esitlik:

PbO, + H,S04 + Pb @ & 2PbS0, + 2H,0 ; E?=2,041V 4.7

d ve s; esitliklerde desarj ve sarj anlamina gelmektedir. Asagida sema halinde desarj

islemleri anlatilmaktadir (Sekil 4.2).

SARJ ISLEMI
rC—

NEGATIF PLAKA
Kursun sulfat
sungerimsi kursuna
donusur. Plakadaki
sulfat elektrolite
gecer.

* POZITIF PLAKA
Kursun sulfat kursun
di oksite donusur.
Sulfat elektrolite
gecer

Plakanin icindeki sulfatlarin gecmesi ile
seyreltik asit derisik hale gelir

Sekil 4.2. Sarj islemi

Sarj isleminde plakanin ig¢indeki siilfatlarin gegmesi ile seyreltik asit derigik hale gelir.
4.6. Kursun Asit Hiicresinin imalat1 ve Isletilmesinde Kullanilan Kursun Bilesikleri

Elektrokimyasal reaksiyonlart ve Pb / H20 ve Pb / H2SO4 / H2O sistemlerinin elektrot
potansiyellerini ve bu sistemlerde yer alan bilesiklerden kursun oksit, kursun siilfat
monobazik kursun siilfat, tribazik kursun siilfat, tetrabazik kursun siilfat, kursun dioksit,

siilyen akiide 6nemli rol almaktadir.
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4.6.1. Kursun oksit (PbO)

Bu kursun bilesigi iki polimorfik formda bulunur: tetragonal (p -PbO) ve ortofobik (o -PbO).
Iki formun 25 ° C'deki sudaki ¢oziiniirliigii a -PbO igin 0,0504 g L1 ve B -PbO i¢in 0,1065
g L1'dir . Kursun oksit, kursun hidroksitleri, 3PbO H20 ve 5PbO H2O olusturur. Kursun
oksit, amfoterik yapiya sahip bir bilesik olan Pb (OH) 2'yi olusturmak i¢in hidratlanir.

HPbO- ve Pb (OH) 2iyonlarina ayrisir. Batarya endiistrisinde kursun oksit, kursunun kismi
termal oksidasyonu ile elde edilir ve geri kalan kismi1 oksitlenmemis kursun olan %73 ila
%85 PbO igerdigi icin "kursunlu oksit" olarak adlandirilir. Kursunlu oksidin temel bileseni
PbO, ancak ortohorbik PbO’ da %5-6'ya kadar mevcuttur. Kursun oksit, kursun asit akii

plakas1 tiretiminde kullanilan macunlarin hazirlanmasinda kullanilir. daha ¢oziiniir.

4.6.2. Kursun siilfat (PbSO4)

Oda sicakliginda, bu kursun bilesik genellikle ortombiktir, ancak yiiksek sicakliklarda (>
800 ° C), bir kiip kristal formu kazanir. Kursun stilfat, BaSO4 ve SrSOa4'e izomorfiktir. Suda
cok az ¢oziiniir: 40 ° C'de 0,0425 g L1 ve 40 ° C'de 0,056 g L1. Siilfiirik asit ¢ozeltisindeki
¢oziiniirligli, H2SO4 konsantrasyonuna baghdir. Kursun siilfat, pozitif ve negatif akii
plakalarinin bosaltilmas: ve kendiliginden desarj1 sirasinda olusur. Temel kursun siilfatlar:
olusturmak i¢in PbO ile reaksiyona girer. Oda sicakliginda, bu kursun bilesik genellikle
ortombiktir, ancak yiiksek sicakliklarda (> 800 ° C) bir kiip kristal formunu alir. Kurgsun
stilfat, BaSO4 ve SrSO4'e izomorfiktir. hidratlanir.

Suda ¢ok az ¢oziiniir: 25 © C'de 0,0425 g L1 ve 40 ° C'de 0,056 g L1 Siilfiirik asit ¢dzeltisinde
ki ¢oziiniirliigli, H2SO4 konsantrasyonuna baghdir. Kursun siilfat, pozitif ve negatif akii
plakalarinin bosaltilmast ve kendiliginden bosaltilmasi sirasinda olusur. Bazik kursun
stilfatlar1 olusturmak i¢in PbO ile reaksiyona girer. Kursun siilfat akii iiretim hatlarinda
kursun ile siilfirik asidin tepkimeleri sonucu olusmaktadir. Bu proses zamanlar1 ayarlamak
tiretimde dogru ¢iktiyr almak i¢in 6nemlidir ve bu duruma dikkat etmek gerekmektedir.
Monobazik kursun siilfat , tribazik kursun siilfat ve tetrabazik kursun siilfat olusumlar1 konu

olarak ele alinmustir.
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4.6.3. Monobazik kursun siilfat, PbO. PbSO4 (1BS)

Uzun ince kristallerden yapilmis monoklinik bir kristal maddedir. PbO, hamur hazirligi
sirasinda H2SO4 ¢ozeltisi ile karistirildiginda, ¢cok dar bir pH araliginda: agirlikca 8-15 %

H>SOs / kursunlu oksit i¢inde olusur. Monobazik kursun siilfat, kiirlenmis plakalarin
olusumdan once siilfiirik asit ¢6zeltisine batirilmasi sirasinda da elde edilir. 1BS suda az

¢Oziiniir, 0 © C'de 0,044 g L1, fakat zayif H2SO4 ¢ozeltilerinde daha ¢oziiniir.

4.6.4. Tribazik kursun siilfat, 3PbO. PbSO4. H20 (3BS)

Bu kursun bilesik, 1-4 mikron uzunlugunda ve 0.2-08 mikron uzunlugunda prizmatik
kristaller olusturur. Yogunlugu 6,5 g cm? 'tiir. Suda az ¢oziiniir, 0,0262 g L1. Kursunlu oksit
stilftirik asit ¢ozeltisi ile karigtirildiginda (agirlikca %8'e kadar H2SO4 / PbO) 3BS elde edilir
ve sonuncusu 70 °© C'nin altindaki sicakliklarda hazirlandiginda akii hamurunun temel
bilesenini olusturur. Tribazik kursun siilfat, kursun dioksit aktif kiitlesinin yapisin1 ve

dolayistyla pilin performans 6zelliklerinden bazilarini etkiler.

Resim 4.9. Tribazik kursun stilfat SEM goriintii gorseli

Tribazik kursun siilfat SEM goriintiisii incelendigin de 1-4 mikron uzunlugunda kiigiik

kristaller olugsmaktadir (Resim 4.9).
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4.6.5. Tetrabazik kursun siilfat, 4PbO. PbSO4 (4BS)

10 ila 100 mikron uzunlugunda ve 3 ila 15 mikron ¢apinda prizmatik kristaller igerir.
Kursunlu oksit siilfiirik asit ¢ozeltisi H2SO4 / PbO <agirlikga %6,75 © Cnin tizerindeki
sicakliklarda ve ayrica macunun yliksek sicakliklarda kiirlenmesi sirasinda karistirildiginda

4BS olusur. (> 85 C) su buhar varliginda. 4BS'den olusan aktif kiitlenin yapisi, uzun pil

omrii saglar.

Resim 4.10. Tetrabazik kursun siilfat SEM goriintii gorseli

4.6.6. Kursun dioksit (PbO2)

Kursun oksit, PbO; formiiliine sahip bir inorganik bilesiktir. Kimyasal bilesimi Pb’nin +4
yiikseltgenme durumunda olusan oksittir (Meek,2005). Su da ¢oziinmezler ve koyu
kahverengi bir toz halindedir (Eagleson ,1994). Iki kristal formda bulunur. Elektrokimyada,
genellikle kursun asit akiilerin pozitif ve negatif plakasinin aktif malzeme yapiminda sik¢a

kullanilmaktadir.

Kursun dioksitin, alfa ve beta olmak iizere iki 6nemli polimorfu vardir. Bu formlar sirasiyla,
scrutinyit ve plattnerit nadir mineralleri olarak dogada bulunur. Beta formu 1845 yilinda
tanimlanmisken, a- PbO; ilk olarak 1946 yilinda tanimlanmig ve 1988 yilinda dogal olarak
olusan bir mineral olarak bulunmustur. Sicakligin 22'den 84 ° C'ye yiikselmesiyle, Pb02'nin
iletkenligi her 1 C adimda yaklasik %0,06 azalir. Kursun dioksit pratik olarak suda



22

¢ozlinmez, stlfiirik asit ¢ozeltisinde ise 22 ° C'de 0,01 M L1 ¢oziiniirliige sahiptir. PbO>
giiclii bir oksitleyicidir ve genel olarak stokiyometrik olmayan bilesiklerin yani sira kolayca
Pb3O4 ve Pb20s'e indirgenir. Formiil PbOy (1<2). Elektrokimyasal olarak elde edildiginde,
PbO; partikiillerinin yiizey katmanlari, PbO (OH) 2'yi olusturan hidratlanir.

a) b)

Resim 4.11. a) a- PbO2’in kristal yapisi b) B- PbO2’in kristal yapisi

4.6.7. Kirmzi Kursun (Siilyen), Pb3O4

Siilyen, kirmizi kursun veya minyum olarak da adlandirilan, Kursun oksit Pb3O4 formiiliine
sahip inorganik bilesiktir. Parlak kirmizi veya turuncu renkli bir kati olan kursun tetraoksit,
akiilerin tiretiminde pozitif aktif malzemede katki maddesi olarak belli bir oranda kullanilir
(Resim 4.12).

Bu kursun bilesigi, 2PbO ve 1 PbOz'den olusur ve asitlerde kolayca ayrisir. Kirmizi kursun,

ilik ve soguk suda hemen hemen ¢oziinmez. 2PbSO4 ve PbO; olusturmak igin H2SOj ile

reaksiyona girmektedir.

Resim 4.12. Kirmiz1 Kursun (Siilyen) gorsel
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Kursun asit akiilerde ¢evrim 6mrii plakadaki serit kalinligi, seritten olusturulacak 1zgaranin
malzemesi, pozitif aktif malzeme ve negatif aktif malzeme morfolojik yapist gibi gesitli
faktorlere baglh olarak degismektedir. Bu c¢alismada siilyenli plaka, sulusarj
operasyonundaki kostikli asit kullaniminin, hamur morfolojik yapisinin, 1zgara kalinliginin,
1zgara Uretiminde kullanilan kalsiyum ve antimuanin etkileri deneysel sonuglarla
aciklanmaya ¢alisilmistir. Bu tezde 12 adet deney ve 6 adet deney grubu olusturulmus ve
cok Olgiitlii karar verme yontemi olan MOORA yontemi kullanilarak kursun asit akii

bilesenlerinde yapilacak degisikliklerle akii performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Deneysel ¢aligmalar yapilirken ikili kombinasyon yapilarak denemeler yapilmis ve iyi olan
secilmistir. Siilyenli plaka ile iiretilen akiiler ve siilyensiz plaka ile {iretilen standart akiiler
karsilagtirilmig iyi olan segilmistir. Kalsiyumlu ve antimuanli 1zgara ile yapilan akiilerde
ayn sekilde iyi olan se¢ilmistir. Plakalarin morfolojik yapilar1 incelendiginde 3BS ve 4BS
akiiler yapilmig ve SEM, XRD sonuglari irdelenmistir. Starter akiilerde stoklama dmrii 6
aydir. Uretici bu 6 ay1 ve miisterisinin stogunda bekleme siiresindeki 6 ay1 toplamini alarak
Ol¢iim yaparak akii voltajinda ne kadar diisiis oldugunu ve son nihai kullanicida minimum
ne kadar olacagimi gormek amaglanmaktadir. Bu sebepler deneysel ¢aligmalar yapildiktan
sonra akiiler 12 ay boyunca voltaj grafigi yapilmistir. A¢ik devre voltaj haritalama dedigimiz
(OCV mapping) bu calisma ile MOORA yontemi i¢in gerekli veriler elde edilmistir.
MOORA yontemi kullanilarak en uygun se¢im yapilmistir.

5.1. Materyal ve Yontem

Kursun asit akiilerde kullanilan 1zgara alagimlarindan kalsiyum ve antimuan alasimli
akiilerde beklenen korozyon pozitif 1zgaralarda olusur. Korozyon direncinin arttirilmasi i¢in
giimiis ve kalay gibi madenler alasima eklenebilmektedir. Ancak bu durum negatif 1zgarada
hidrojen olusumuna neden olmaktadir. Bu durum akiilerde su kaybini artirmaktadir. Su
kaybr ytiksek olan ve korozyon direnci diisiik olan akiiler voltaj hizl1 bir sekilde diistiigii i¢in

cevrim testlerinden gegemezler.
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Cizelge 5.1. Deney tasarim degiskenleri

Izgara
Katki maddeleri Malzemenin 6zelligi kalinlig
1. Kursun-Antimuan alagimli
I. Siilyenli plaka 1zgara a. 0,8mm
2. Kursun-Kalsiyum alagimli
Il. Siilyensiz plaka 1zgara b.1,1 mm
I11. 3BS morfolojik
yapi
IV. 4BS morfolojik
yapili
V. Kostikli asit
kullanimi

VI. Flux kaynak

Bu tez ¢alismasinda deneysel tasarim yapilarak akiide su kaybi az, korozyon direnci daha
yiiksek ve akiide daha uzun émiir ve verim alinmasi amaglanmistir. Bu ¢alismada Cizelge
5.1’de verilen bagimsiz degiskenlerin akii performansina etkileri ¢ok dlgiitlii bir karar verme

yontemi olan MOORA yo6ntemi kullanilarak incelenmektedir.

Ty 220w — om ]

i Baslangig i : Malzeme &zelligini kiyasla ! lzgara kalinhgim kiyasla iyi
| kombinasyonunu belirle 3 | iyi olani segerek devam et | ! olanisecerek devamet |

Kostik asit kullanimini | ' . Lo ' . I L
. | ' Tanecik yapisini kiyasla iyi ' Silyen etkisini kiyasla iyi
kiyasla iyi olani segerek | i | 1
devam et i i olani secerek devamet | i olani secerek devam et

| 7.ADIM 8.ADIM

| Flux kaynak etkisini kiyasla ! ! ]
| iyi olani segerek devam et | i Deney gruplanini listele
I | i (Tablo 4.2)

Sekil 5.1. Deney gruplarinin olusturulmas siireci akis semasi

Tez calismast Sekil 5.1 ‘de gosterildigi lizere 8§ adimdan olusturulmustur. Her bir degisken
ikiserli olarak karsilastirilmis ve performanslari incelenerek iyi olan segenek se¢ilmistir. 12

ay sonra MOORA yontemi kullanilarak en 1yi segenege karar verilmistir.
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Karsllja-l.stlrma Karslli-stlrma Karsll?;stlrma Karslli'stlrma Karsllistlrma Karsﬂi‘stlrma
Grupl Grup2 |Grup3 Grup4 |[Grup5 Grup6 [Grup7 Grup8 [Grup9 Grup 10 | Grup 11 Grupl?2
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a a a b a a a a a a a a
1 I 1l I [ 1 [ [ [ [ [ [
11 11l 11l I Il 11l Il v Il 11l Il 11l
\Y \Y \Y \Y \Y \Y \ \ \ - Vv \Y
VI VI VI VIi| VI VI VI VI VI VI VI -

Bu deneysel calismalar kapsaminda Cizelge 5.2°de verilen 12 farkli kombinasyon
incelenmistir. Bu kombinasyonlarin kiyaslanmasinda her kombinasyona ait akiiniin 12 ay
boyunca voltaj ve i¢ direng degerleri takip edilmistir. OCV mapping sonrasi voltaj diisiisii

en az olan akiiniin plakalart SEM ve XRD sonuglar1 incelenmistir.

5.2. Deney Gruplari 1. Karsilastirma

Bu deney grubunda akiimiilatoriin en temel bileseni olan 1zgara alasimlarinin gelistirilerek
akiimiilatdr performansinin arttirilmasi istenmistir. Ozellikle agir hizmet akiimiilatorlerinde
kullanilmak iizere su kaybi azaltilmis ve korozyon direnci arttirilmis 1zgara liretiminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu amacgla mevcut Kursun-Antimuan alasimli 1zgara

iretimi Kursun-Kalsiyum alagimi ile yapilarak performansi kiyaslanmistir.

Gelisen arac teknolojileri ile birlikte otomotiv akiilerinden beklentilerin siirekli artmasi ve
artan kaput alt1 motor sicakliklar1 (60°C-80°C) nedeniyle su kaybinin yani sira ¢evrim omrii

ve korozyona dayanimi gibi diger 6zelliklerde olumsuz yonde etkilenmektedirler.

Yapilan bu tez ¢alismasindan, antimuan alagimlarinin kalsiyum alasimlarindan daha hizli
korozyona ugradig1 anlagilmaktadir. Agir hizmet akiimiilator iiretiminde pozitif ve negatif
1zgaralar %1,8 Antimuan alagimli yani diisiik antimuan alasimi kullanilmaktadir (Cizelge
5.3). Su kayb1 akiimiilator igerisinde gergeklesen kimyasal tepkimeler nedeni ile negatif

1zgarada gergeklesmektedir.



26

Cizelge 5.3. Antimuan alagimli 1zgara kursunu spektleri

Element Deger (%) | Tolerans (%)
Antimuan (Sb) 1,8 +0,1

Kalay (Sn) 0,135 +0,015
Arsenik (As) 0,125 +0,005
Selenyum (Se) 0,03 +0,005

Mevcut durumda kullanilan 1zgara dokiim makinelerinin kalsiyumlu kursun alagimi
dokiimiinde kalip sicakliklarinin antimuanli alagim dokiimiine goére daha yiiksek
sicakliklarda gerceklesmektedir. Kalip sicakliklarinin yliksek olmasi nedeni ile mantar atma

prosesi 1,5 katinda ¢ikarilmistir. Calismalar sonucunda kalsiyum alasimli 1zgaralar igin

uygun spektler belirlenmistir.

Cizelge 5.4. Kalsiyum alagimli 1zgara kursunu spektleri

Element Deger (%) [ Tolerans (%)
Kalsiyum (Ca) [0,09 +0,01

Kalay (Sn) 0,3 + 0,05
Aliiminyum (Al) | 0,012 + 0,003
Antimuan (Sb) |Max 0,001

Arsenik (As) Max 0,001

Selenyum (Se) |Max 0,003

Deney sonucunda 105,150 ve 180 amper antimuan 1zgarali ve kalsiyum i1zgarali akiiler

yapilarak su kaybi testi, ¢evrim testi, korozyon testine verilmistir. Ayrica 12 ay boyunca

voltaj takibi yapilarak ADV haritalama yapilmistir.

Cizelge 5.5. TS EN 50342-1 5.8 su kayb testi sonuglari

Alasim Gereklilik Test Sonucu
Ca <lg/Ah 0,634 g/Ah
Sh <4g/Ah 1,229 g/Ah
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca <lg/Ah 0,705 g/Ah
Sb <4g/Ah 1,318 g/Ah
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca <lg/Ah 0,539 g/Ah
Sb <4g/Ah 1,155 g/Ah




m 105 Ah m150 Ah =180 Ah

Ca

Sb

Sekil 5.2. Su kaybi test sonuglar grafik gosterimi

Cizelge 5.6. TS EN 50342-1 5.6.3 ¢evrim testi sonuglari

1zgara ile tiretilen akiilerde %49 oraninda su kaybinin azaldig1 gortilmiistiir (Sekil 5.2).

27

Kursun kalsiyum ve kursun antimuan alasimli 1zgaralar ile {iretilen numuneler {izerinde

uygulanan test sonuglar1 degerlendirildiginde su kayb1 testinde ortalama olarak Ca alagimli

Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>0,5Ce 59Ah
>72V 747V
Sh 4 birim 4 birim
>0,5Ce 53Ah
>72V 7,21V
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>0,5Ce 82Ah
>72V 745V
Sb 4 birim 4 birim
>0,5Ce 73Ah
>72V 7,22V
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>0,5Ce 97Ah
>72V 7,48V
Sh 4 birim 4 birim
>0,5Ce 92Ah
>72V 7,30V
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105 Ah m150 Ah =180 Ah

Ca

Sh

Sekil 5.3. Cevrim testi kapasite sonuglari grafik gosterimi

Ca ile yapilan akiilerde Sb ile yapilan akiilere gore ¢evrim testi kapasite gerekliliginde %10

oraninda artig saglanmistir (Sekil 5.3).

Cevrim Test Sonuclar:

m105Ah ®m150 Ah =180 Ah

Ca

Sb

Sekil 5.4. Cevrim testi voltaj sonuglar grafik gosterimi

Ca ile yapilan akiilerde Sb ile yapilan akiilere gore ¢cevrim testi voltaj gerekliliginde de %3

oraninda artig saglanmistir (Sekil 5.4).

Cevrim testleri akiilerin omiirlerini gormek i¢in yapilmaktadir. Ca 1zgaralarin émiirlerinin

daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sb 1zgarali akiilerde su kayb1 fazla oldugundan akiilerin

Omiirleri daha az oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.7. TS EN 50342-1 5.6.3 korozyon testi

Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>72V 745V
Sh 4 birim 4 birim
>72V 7,29V
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>72V 7,52V
Sh 4 birim 4 birim
>72V 7,31V
Alagim Gereklilik Test Sonucu
Ca 4 birim 4 birim
>72V 7,6V
Sh 4 birim 4 birim
>72V 7,34V

m105Ah ®m150 Ah =180 Ah

Ca Sb

Sekil 5.5. Korozyon testi grafik gdsterimi

Ca ile yapilan akiilerde Sb ile yapilan akiilere gore korozyon testinde %3 oraninda artis
saglanmistir (Sekil 5.5). Buda kalsiyum 1zgaranin korozyona kars1 daha dayanikli oldugunu

ve korozyona katki sagladigint gostermistir.
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12 Ay i¢ Direng Takibi

3,50
3,40
330
£320
o
£310
O
Z 3,00
£2,90
(o)
_92,80
2,70
2,60
2,50

=¢=Pb-Sh
== Pb-Ca

Sekil 5.6. Pb-Sb ve Pb-Ca 12 ay i¢ direng grafigi

12 ay boyunca i¢ direng¢ takibi yapildiginda Ca ile yapilan akiiniin daha az i¢ direng
gosterdigi goriilmiistiir. I¢ direng fazla olmasi akiiniin Ah degerinde diisiislere sebep
olmaktadir. Bu yiizden Ca 1zgara i¢ diren¢ yoniinden karsilastirildiginda 6n planda oldugu

goriilmiistiir (Sekil 5.6).

Cizelge 5.8. Antimuan ve kalsiyum alagimli akii 12 ay voltaj takip cizelgesi

Kursun-Antimuan Alasimli Kursun-Kalsiyum Alagiml

Ay Vgllt)aj I(Qm(zl;‘:;l; ADV Ay V((illt)a‘ I(gm%ﬁ)g ADV
Farki Farki

0.Ay | 12,87 2,78 0. Ay | 12,872 2,76
1. Ay | 12,69 2,82 0,18 1. Ay | 12,775 2,8 0,097
2. Ay | 12,629 2,88 0,061 2. Ay | 12,729 2,86 0,046
3. Ay | 12,599 2,9 0,03 3. Ay | 12,695 2,88 0,034
4. Ay | 12,574 2,98 0,025 4. Ay | 12,668 2,96 0,027
5. Ay | 12,548 3,02 0,026 5 Ay | 12,646 3 0,022
6. Ay | 12,522 3,06 0,026 6. Ay | 12,623 3,04 0,023
7. Ay 12,5 3,1 0,022 7. Ay | 12,598 3,08 0,025
8. Ay | 1247 3,2 0,034 8. Ay | 12,581 3,18 0,017
9. Ay | 12,439 3,24 0,027 9. Ay | 12,559 3,22 0,022
10. Ay | 12,415 3,36 0,024 10. Ay | 12,541 3,34 0,018
11. Ay | 12,379 3,42 0,036 11. Ay | 12,52 3,4 0,021
12. Ay | 12,345 3,48 0,034 12. Ay | 12,501 3,46 0,019
12 ay ADV -ig direng 0,525 12 ay ADV -ig direng 0,371
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12 AY ADV TAKIBIi
13,0
12,9
12,8
12,7
S126
<125
S 12,4
312,
> 123
12,2
12,1
12,0

== Ph-Sh
={i=Pb-Ca

Sekil 5.7.12 ay ADV takip grafigi

Hedeflenen diisiik su kayipli yliksek korozyon direncine sahip akiimiilator {iretimini 1zgara
alasiminmi gelistirerek gerceklestirmistir. ADV ve i¢ direng takip verileri incelendiginde de
depolama siiresinin arttig1 saptanmistir. Ca ile yapilan akiide %40 oraninda daha az voltaj

kayb1 olmustur.

5.3. Deney Gruplar 2. Karsilastirma

Bu deney grubunda akiimiilatoriin performansta, triinlerde agirlik parametresi sabit
tutularak sogukta mars basma giiciiniin %10 arttirilmas1 ve bu sayede dogal kaynak

tikketimini minimumda tutmak hedeflenmistir.

Tasarlanan 1zgara yapilari, pozitif ve negatif aktif malzemenin sivanmasi i¢in bir iskelet
olusturur ve akimin Plaka hacmi boyunca iletimini saglamaktadir. Izgaralar, akiiniin ¢evrimi
omrii boyunca mekanik gerilmeleri soniimlediginden dolay:1 yiiksek korozyon direncine
sahip olmali ve ayn1 zamanda aktif malzeme ile 1zgara telleri arasinda iyi elektriksel ve

mekaniksel baglantiya sahip olmalidir.

Bataryanin i¢ direncindeki iki ana bilesen elektronik direng¢ ve iyonik direnctir. Elektronik
diren¢ (Ohmic direng) kutup basi, eleman yastigi, 1zgara ve 1zgara pasta bilesimlerinin

olusturdugu direngtir.
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a) b)

Resim 5.1. a) 0,8 mm kalinliktaki 1zgara b) 1,1 mm kalinliktaki 1zgara

Plaka tasarimi yapilirken, serit kalinligi 0,8 mm’den 1.1 mm ye ¢ikarilmistir. Yeni tasarim
1zgaralar ile deneme iiretimleri yapilmigtir. Deneme iiretimi sonrasi plaka basma Ah

karsilastirilmis ve soguk mars akimlarina bakilmistir.

e |,1 mm i1zgara

0,8 - 1,1 mm Izgara basina Ah karsilastirma grafigi
® 0.8 mm 1zgara

70

60 o _® o o * o o
o.:o.. ’ o’y ’. 0% %o o’ %% ) 0'. R o o of *

50 ®. o .00 o § ® 'o' L) .o. .: :oo'. 3: ..o .0 :. :'. :.
O %0087 00%° 0 ¢ ° e o o e o 0T e o o7

40 e
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 5.8. 0,8mm — 1,1 mm Ah karsilagtirma grafigi

Resim 5.1 ‘de 0,8mm ve 1,1 mm kalinlikta Giretimi yapilan 1zgaralarin mikroskop altinda
goriintiileri incelenmistir. Bu {iretim i¢in 2 ayr1 kalinlikta serit iiretmek i¢in 7 tane haddeden
gecirilmigtir. Uretilen seritler expanded metal teknolojisiyle 1zgara haline getirilmistir.

Olgiimler yapildiktan sonra deneme iiretimi devam etmistir.

Sekil 5.8’de ise seri iiretimden alinan 65 adet 1zgara basina diisen Ah hesaplanmistir.

Olgiimler sonucu 1,1 mm 1zgaralarin daha yiiksek Ah karsiladig1 gériilmiistiir.
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Plaka basina Ah ortalamalar

m 2018

% 54,7
54 54 m 2019
52 2020
50 18.048.2 49’248,9 m 2021
48

347 m 2022
46
" 2023
42 "

0,8 mm 1zgara 1,1 mm 1zgara

Sekil 5.9.Plaka basina Ah ortalamalar

Izgara tasarimi icin temel gereksinim, ohmik diisiisii en aza indirmek ve Plaka boyunca
diizglin bir akim dagilimini saglamaktir. Bunun sayesinde elektrokimyasal reaksiyonlarin

homojen dagilmasi saglanmaktadir.

Iletkenin (kursun) kesit alaninin artmas: elektrigi daha iyi iletmesinden dolay: 1zgara

direncinin azalmas1 anlamina gelir. Diisiik i¢ dirence sahip akiiler yiiksek akim gegirir.

Yapilan yeni {irlin tasarimi, bu proje kapsaminda gelistirilmis 1zgara tasarimi ile
olusturulmustur. Standart tip plaka tasarimina sahip tiriinlerde %12,94 CCA (soguk mars
akimi) artis1 elde edilmistir (Sekil 5.9). Uriin agirlig: sabit tutularak CCA artis1 saglanmistir.

5.4. Deney Gruplari 3. Karsilastirma

Bu deney grubunda akiimiilatorde kullanilan pozitif aktif malzeme igerigini degisiklik
yapilmustir. Siilyen (red lead), kirmiz1 oksit olarak da adlandirilan ve kursun oksitin daha
yiiksek sicakliga maruz kalmasi ile elde edilen bir oksitlenme {iriinii olup; kursun asit
akiilerde kapasite degerlerini artirmak ve kolay sarj edilebilirligi saglamak amaci ile
kullanilmaktadir. Plaka morfolojisi iizerinde tribazik ve tetrabazik yapidaki kristallere ek

olarak siilyen kullanimina bagli ¢ok daha kiiciik kristal yapilarin elde edilmesi; hem yiizey
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alanin1 artirdigindan plakadan alinacak kapasite degerini yiikseltmekte hem de sarj

operasyonunda ¢ok daha kolay sarj olarak program verimliligini artirabilmektedir.

Bu deney grubunda agirlikga belirlenen farkli oranlarda kirmizi oksit igeren hamur
formiilasyonlarinin  hazirlanmas1 ile kapasite ve sarj performansinda beklenen
iyilestirmelerin elde edildigi oran belirlenerek, Plaka basma alinacak Ah degerinin
artirilabilmesi amaglanmaktadir.

Siilyen olarak da adlandirilan kirmizi oksit (Pb304) (Resim 5.2), belirli oranlarda akii
kimyasal karisimlarina katilmakta ve kursun oksit (PbO) tozuna gore daha yiiksek reaksiyon
egilimine sahiptir. Siilyen katkisi ile liretilen kimyasal karigimlarda da kiir operasyonu
sonras1 yapida bulunan kirmizi oksit, formasyon operasyonu ilk agamasinda kursun dioksit
olusumunu da saglamaktadir. Formasyon operasyonunda elektrokimyasal doniisiim
baslamadan Once olusan kursun dioksit malzemenin iletkenligini arttirmakta ve formasyon

prosesini hizlandirmaktadir.

Pb304 + 2H2SO4 -> 2PbSO4 + B-PbO2 + 2H,0 (5.1)

Resim 5.2. Izgara tizerinde siilyenin yakindan goriiniimii
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Kursun tetraoksit ile hazirlanan akii pastalarinin ilk kapasite degerlerinin standart 3BS
(tribazik) kursun siilfat yapilarina gore daha yiiksek oldugu kanitlanmistir. Ancak siilyen,
kursun monoksitten daha kiiclik tanecik yapisina sahiptir. Bu durum, karisim igerisinde
siilyen miktarinin degisimine bagl olarak, avantaj ve dezavantajlar getirmektedir. Ornegin
kursun monoksit yerine tamamen kursun tetraoksit (kirmiz1 oksit) ile liretimi gergeklestirilen
pozitif aktif malzeme (PAM) yapisinin kirillgan ve kolaylikla pargalanabilir oldugu
gbzlenmistir. Ancak, belli miktarlarda kursun monoksit ile kullanildiginda, ilk kapasite ve

cevrim Omrii lizerinde iyilestirme yarattigi goriilmiistiir.

Bu deney grubunda, pozitif aktif malzemenin kirmiz1 oksit ile hazirlanmasina bagl olarak
tiiketilen kursun oksit miktarinin azaltilmasi ile plaka basina alinan kapasite degerinin sabit
tutulmas1 ve buna uygun yeni plaka tasarimlarinin gergeklestirilmesi, uygun plaka tiretimi
asamasinda, kirmiz oksit eklenmesi g6z Oniinde bulundurularak yeni hamur
formiilasyonlarinin  olusturulmast ve deneme akiileri yapilarak test sonucglariin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Cizelge 5.9.Siilyen katkil1 karisim ¢izelgesi

Siilyen Katkili Karigim
Oksit 950
Asit 60
Su 140
Siilyen 50

Standart karistmda 1000 kg oksit kullanilirken, siilyen katkili karigimda 950 kg oksit ve 50
kg siilyen kullanilarak tiretim yapilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.10. Laboratuvar fonksiyonel test sonuglart

Kapasite

Direk Desarj KO K1 K2 K3

- 53,88 | 52,5 | 50,79

Kapasite testine sokulan akiilerin birinci kapasite, ikinci kapasite ve {ligiincii kapasite gectigi

goriilmistiir (Cizelge 5.10). Kg basina Ah degerinde siilyen ile birlikte artig saglanmistir.
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Buna gore yapilan degisiklikler ile tiretimi gerceklestirilen plaka ve akiiler ile prototip test
stirecine baglatilmistir. Proje kapsaminda hamur formiilasyonlar1 ve proses basamaklarinda
yapilan degisiklerin akii elektriksel performansi iizerindeki etkilerini incelemek amaci ile

TSE-50342-1 standardi kapsaminda fonksiyonel testler ylriitiilmiistiir.

1) TSE-50342-1 standardi madde 5.1 Ce 5 saatlik kapasite kontrolii

Kursun tetraoksit kullanimina gecilmesi ile birlikte formasyon sirasinda aktif malzemenin
elektrokimyasal doniisiimii i¢in uygulanan kg basina Ah degerinde %20 oraninda kazang
saglanmistir. Pozitif malzeme i¢in uygulanan 550 Ah/kg degeri, yeni recete degerleri ile 480

Ah/kg degerine ¢ekilebilmistir.

5.5. Deney Gruplari 4. Karsilastirma

Bu deney grubunda akiimiilatorde tribazik (3BS) ve tetrabazik (4BS) morfolojik yapinin
akiiye etkisi incelenmistir. Akii kullanim dmrii boyunca akiiden alinacak kapasite degerine
ek olarak akiiniin uzun ¢evrim 6mrii saglayabilmesi de bir diger performans gostergesidir.
Daha yiiksek ¢evrim 6mrii saglayabilmek ve {iriin kalitesini ileriye tasimak amaci ile yeni

denemeler yapilmistir.

Kursun asit akiiler i¢in kullanilan pozitif aktif malzeme igerigi olusturan biiyiik 6l¢iide bazik
stilfat fazindan olusmaktadir. Mikro yapi lizerinde etkili olan bazik siilfatlar 3BS (tribazik)
ve/veya 4BS (tetrabazik) kristal yapisina sahip olabilir. Plaka yapisinda olusacak bazik siilfat
tirli ve boyutu, akiiniin ilk kapasite degerini ve ¢evrim Omriinii dogrudan etkiler. 3BS
kristalleri kiigtik yapida olup 1 ila 4 pm uzunlugunda, 0,5 ila 0,8 um yarigapindadir. 4BS
kristalleri ise daha bliyiik olup 15 ila 50 pm uzunlugunda, 3 ila 15 pm yarigapindadir.3BS
kristaller kiigiik boyutlarina bagl olarak aktif malzemenin yiizey alanini arttirarak yiiksek
ilk kapasitenin verilmesini saglar. Ancak parcgaciklar aras1 gozeneklilik oraninin yiiksek
olmasi, mekanik dayanimi zayiflatarak ¢evrim testlerinde diigiik performans gostermesine
neden olmaktadir. Bu durum akii omrii iizerinde etkili oldugundan olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. 4BS kristalleri ise biiyiik yapilarina bagh diisiik ilk kapasite profili
gostermekte ancak, ag benzeri yapilari ile mekanik agidan daha giiglii olup uzun ¢evrim

omrii saglamaktadir.
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Bu deney grubunda, hamur karma sicakliklarinda 4BS ¢ekirdek estirme eklenmesi ile
tetrabazik ¢ekirdeklerin olustugu hamur yapisinin mevcut formiilasyonlar ve sicaklik profili
degistirilmeden elde edilmesi, 4BS ¢ekirdeklenme ajaninin eklenmesi ile kristallerin
cekirdeklenme siirelerinin kisaltilmasi ve hemen biiylime asamasina gegilmesi ile hamur
karma siirelerinde zaman profili ve enerji sarfiyatinin degerlerinin korunmasi, Aktif
malzemedeki kristallesmenin devam ettigi kiirleme basamaginda, mevcut kir
programlarindan farkli olarak diisiik sicaklik gegislerinin kullanildig1 ve zaman profilinin
korundugu bir kiir programi ile morfolojinin olusumunu saglamak ve akii ¢evrim émriiniin

arttirllmasi hedeflenmistir.

Bu deneme kapsaminda 1 adet 4BS katkili pozitif hamur, 1 adet standart pozitif hamur

iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen bu hamurlara ait veriler Cizelge 5.11°de goriilebilir.

Cizelge 5.11. 3BS ve 4BS Hamur verileri

Standart Hamur Verileri (3BS) | Uretilen Hamur Verileri (4BS)
Hamur Ozellikleri Hamur Ozellikleri

Bagil nem (%) 10,78 | Bagil nem (%) 13,38
Yogunluk (g/cm3) 4,42 | Yogunluk (g/cm3) 3,96
Sertlik (1/mm) 249 | Sertlik (1/mm) 152

4BS hamur tiretimi i¢in gergeklestirilen pozitif plakalarin boliimii, hamur karma prosesinde
elde edilen kristal yapinin kiir prosesinde olusumunun devamini saglamak ve taneciklerin
diizenli bliylimesini saglamak amaci ile “sotf curing” yani diisiik sicaklikta ytiriitiilen bir kiir

programu ile kiirlenmistir.

4BS katkis1 eklenmeden iiretilen standart pozitif (3BS) plakalarda, eslenik akiilerin
tiretiminde kullanilmak iizere standart programa gore kiirlenmistir. Bu deney grubu
kapsaminda kullanilan tiim kiir programlar1 3BS (tribazik) karakteristige sahip olup,
yalnizca kiirleme basamaginda sicaklik degisimi icermektedir. Buna gore bu deneme

kapsaminda tiretilen Plakalar asagidaki gibi harf kodlari ile ifade edilmistir;

A: Standart hamur (3BS) regetesine gore iiretilip, standart (3BS) olarak kiirlenen plakalar
B: 4BS hamuru iiretilip “ Soft Curing” programu ile kiirlenen plakalar
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Uretimi gergeklestirilen ve diisiik sicaklikta kiirlenen 4BS plakalar ile kiir programimin
etkisini gérmek amaci ile standart kiirlenen 4BS plakalardan ve standart iiretim olan 3BS
yapili plakalardan oncelikle olusan fazlari belirlemek i¢in XRD analizi, mikro yapiy1

yakindan gérmek i¢in SEM analizleri yapilmistir.

Resim 5.3. (3BS) numunesine ait SEM goriintiileri a) 5000x, b) 10000x.

3BS hamur iiretimi sonrast SEM goriintiileri (Resim 5.3) ve XRD sonuglar1 (Cizelge 5.12)

verilmistir.

Cizelge 5.12. 3BS XRD hamur verileri

Wt | Vol%
%
Pb 0 0
3BS | 53,6 | 58,9
4BS | 19,5 | 18,85
a-PbO | 26,7 | 22,26

Standart iretilen plakalarin 3BS faz igeriginin XRD sonuclarina gore agirlikca %53,6,
hamur karma operasyonu sirasinda olusan bolgesel sicaklik artiglariyla birlikte %19,5
oraninda 4BS faz1 igerdigi goriilmiistiir. SEM analizi incelendiginde olusan bazik siilfat
taneciklerine ait boyut dagiliminin 0,63 pm ile 2,29 um araliginda oldugu gozlenmistir. Bu
durum literatiirde 1 ile 4 um araliginda degisen boyutlara sahip 3BS morfoloji 6zelligine

sahip iiretimin gergeklestirildigini gostermektedir.
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a)

Resim 5.4. (4BS) numunesine ait SEM goriintiileri a) 5000%, b) 10000x.

4BS hamur {iretimi sonrast SEM goriintiileri (Resim 5.4) ve XRD sonuglari (Cizelge 5.13)

verilmistir.

Cizelge 5.13. 4BS hamur verileri

Wt | Vol%
%
Pb 0 0
3BS 2,2 2,5
4BS | 719 | 744
a-PbO | 23,2 | 259

Uretilen plakalar kiirlendiginde ise XRD sonuglarma bakildiginda 4BS faz oranmin %71,9
olustugu gozlenmistir. SEM analizi incelendiginde olusan bazik siilfat taneciklerine ait

boyut dagiliminin ise 3,66 um ile 14,89 pm araliginda oldugu gézlenmistir.

Ak tiretimi agsamasinda A (standart hamur/standart kiirleme) grubu pozitif plakalar ve B
(“Soft Curing” kiirleme) gurubu pozitif plakalarin karsisina standart negatif Plakalar

getirilerek asagidaki konfigiirasyonlarda akii tiretimi gergeklestirilmistir.

Akiilerin sarj programlarinda degisiklik yapilmamis ve ayni sekilde sarj edilen deneme
akiilert TSE EN 50342-1 standardina uygun olarak fonksiyonel test laboratuvarinda test

edilmistir.
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Cizelge 5.14. X (Standart 3BS) ve Y (4BS) Grubu olarak Uretimi Gergeklestirilen Akiilere
Ait Fonksiyonel Test Sonuglari

CCAl CCA2 CCA3
1.C20 2.C20 3.C20
(ahy [In Tev,| (ah) [In [6v,| (an) [In10s [6V, >
Kapasite | 10 | > |Kapasite |10 |1> |Kapasite |V >7,5 | 90s
Plaka s,V | 90s s, V | 90s
tipi | (Ah/CCA) | Gruplar | Agirlik >7,5 >7,5
X
X 13,184 | 52,57 8,33 198 | 49,87 8,43 | 185 | 48,22 7,84 126

Cevrim testi

13,184 | 55,968 |8,08 |171|52,217 |8,41|178|51,887 |tamamlanamadi

5x5/115 | 50/420 Y 13,184 | 54,59 7,92 1218 56,75 7,77 1183 52,49 814 [191

Akiiler mars giicii acisindan degerlendirildiginde ise tiim akiilerin test voltaj ve siire
gerekliligini sagladig goriilmiistiir. Y grubu 4BS ile iiretilen akiilerde baslangi¢ desarj
kapasiteleri daha diisiiktii ancak sarj kabulii, -18 C kapasitesi ve akim desarj kapasitesi %8
daha yiiksek geldi. Ayrica 4BS ile iiretilen akiiler sarj-desarj dongiisiinde 1,5 kat daha fazla
gelmistir. Buda 4BS’li aktif malzemeli akiinlin ¢evrim Omriinii arttirdigin1 géstermektedir.
4bs plakanmn akiideki voltaj kaybinin azalmasini sagladigi ve i¢ direncine olumlu etkileri

oldugu bu sayede de akii 6mriiniin uzamasini sagladigi tespit edilmistir.

5.6. Deney Gruplar 5. Karsilastirma

Bu deney grubunda kostik asit ve siilfiirik asit kullanilarak yapilan akiilerin sarj sonras1 12
ay takip edilerek voltaj diisiisiine bakilmistir. Voltaj diisiisii daha az olan akiiniin raf 6mrii

daha uzundur.

Akdilerin desarj oranlart sicaklik ile paralel olarak artar veya azalir. Genel olarak her 10
derece artista kayip kendiliginden iki katina ¢ikar. Bu ylizden 10-16 derece aralifindaki
stoklama 25-30 derece araligindaki stoklamadan ¢ok daha sagliklidir. Sicak havalarda
akiinlin mars giicii artar ancak buna paralel olarak akiideki korozyon (yipranma) da artar. Bu
nedenle sicak iklimlerde kullanilan akiiler daha az dmre sahiptir. Soguk havalarda akiilerin
mars giicii azalir. Bu duruma ilaveten arag motorunun mars alma degeri de artar. Sonugta
soguk kosullarda akiilerin mars giicii 6nemli hale gelir. Cok soguk havalarda akiiniin

icindeki sivinin (elektrolit) donma riski vardir. Tam sarjli bir akii ancak -70 derecede
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donarken desarj konumundaki bir akii desarj seviyesine bagli olarak -5 derecede dahi

donabilir. Bu nedenle soguk havalarda akiiniin sarjli halde bulunmasi ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢alismamizda akiiyii 25 °C ve 50 °C de farkh asitler kullanarak acik devre voltajinin

aylara gore azalis1 izlenmistir. Boylece hangi asit ve sicaklikta raf Omriiniin daha uzun

oldugu bulunmasi amaglanmistir.

Resim 5.5. Karigim tanki1

Saf su ile asit karistirilarak istenilen yogunlukta asit elde edilir. Karisim tankinda saf su ile

asit karistirma islemi yapilir (Resim 5.5).
‘\‘La i lgg:l A\ .,’?f'

\ \*\\

Resim 5.6. Sulu sarj havuzlari
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Sulu sarj havuzlarinda kapasitesine gore belirli bir sarj programi ile akiiler havuzlara alinir.

Akiiler kutup baslarindan redresorlere baglanarak sarj edilmesi saglanir. Seri bir sekilde

akiiler birbirlerine baglanarak sarj edilir (Resim 5.6).

Siilfiirk Asit 25 °C

12,9
Aylk Voltaj Diisiis Takip

0 12,877 128
1 12,767 12,8
2 12,72 s
3 12,687
4 12,647 12,7
5 12,607 s
6 12,582
7 12,556 12,6
8 12,529 12,55
9 12,502
10 12,501 e
11 12,496 12,45
12 12,492 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5.10. 25 °C ‘de Siilfiirik asit kullanilan akiiniin agik devre voltaj takibi

Siilfiirik asit kullanilan akiide 12 ay boyunca yapilan takip sonrasi agik devre voltaj1 diisiisii

0,375 V olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.10).

Kostik Asit 25 °C

12,9
Aylik Voltaj Diistis Takip

0 12,846 185

1 12,829

2 12,815 s

3 12,786

4 12,753 .

5 12,734 /

6 12,715

7 12,694 ad

8 12,675

9 12,655 12,65

10 12,648

11 12,643 12,6

12 12,641 0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5.11. 25 °C ‘de Kostik asit kullanilan akiiniin agik devre voltaj takibi
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Kostik asit kullanilan akiide 12 ay boyunca yapilan takip sonrasi agik devre voltaji diisiisii
0,205 V olarak olglilmiistiir (Sekil 5.11).

Siilfirik Asit 50 °C
Aylk Voltaj Diistis Takip
0 12,922
1 12,692
2 12,574
3 12,572
4 12,57
5 12,473
6 12,454
7 12,381
8 12,321
9 12,261
10 12,242
11 12,238
12 12,237

13

12,9

12,8

12,7

12,6

12,5

12,4

12,3

12,2

o
N
I
(<)}
e
S
=
N

14

Sekil 5.12. 50 °C “de Siilfiirik asit kullanilan akiiniin agik devre voltaj takibi

Siilfirik asit kullanilan akiide 12 ay boyunca yapilan takip sonrasi acik devre voltaji diisiisii

0, 685 V olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 5.12).

Kostik Asit 50 °C

Aylk Voltaj Diistis Takip

0

12,856

12,726

12,667

12,613

12,576

12,539

12,453

12,387

12,321

Ol (N|oO|OI[~|WIN|F

12,308

[EY
o

12,298

-
-

12,292

[EY
N

12,29

12,9

12,8

12,7

12,6

12,5

12,4

12,3

12,2

o
N
IS
(o)}
00
)
=
N

14

Sekil 5.13. 50 °C ‘de Kostik asit kullanilan akiiniin a¢ik devre voltaj takibi
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Kostik asit kullanilan akiide 12 ay boyunca yapilan takip sonrasi agik devre voltaj1 diisiisii

0,567 V olarak olglilmiistiir (Sekil 5.13).

25 °C ve 50 °C en yiiksek voltaj diisiisiinden aza gore siralandiginda;

Siilftirik Asit > Kostik Asit olarak siralanir. Kostik kullanilan siilfiirik asitli akiilerde voltaj

diistisii (Self discharge) daha azdir ve akiiniin raf dmrii daha uzundur.

Akiide elektrolit olarak kullanilan siilfiirik asidin farkl asitlerle karsilagtirilmasiyla akiiniin
sarj-desarj dmriine etkisi incelendiginde; 12 ay boyunca yapilan ¢aligmalar ve elde edilen
veriler sonucunda her iki sicaklik kosulunda da kostik asit ile kullanilan akiide desarj siiresini

ve akiiniin raf dmriinli uzadig gériilmustiir.

5.7. Deney Gruplari 6. Karsilastirma

Bu deney grubunda kaynak Kalitesinin arttirilmasi i¢in yeni bir kaynak soliisyonunun
gelistirilmesi(flux) boylelikle akiimiilatore ait i¢ direncin diismesi ve yol verme

performansinin (mars giiciiniin) artmasi1 amaglanmaktadir.

Plaka gruplarinin eleman yastigina kaynak kalitesinin artirilmasi amaci ile flux ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Akiimiilator calismasi siiresince plaka kulaklarinda korozyon, oksitlenme
gibi akiimiilator performansimi etkileyen deformasyonlar ile karsilagiimamas: i¢in flux
cozeltisi kullanilmalidir. Flux c¢ozeltilerinin amaci, oksit tabakasinin plaka kulaklarindan
uzaklastirilmasini ve eriyik kursuna plaka kulaklarinin birlesmesi saglamaktir. Kulaklarda
en iyl koruma ve kaynamayi saglamak icin flux ¢ozeltisi kurulmalidir. Bu kurutma islemi
sayesinde flux igerisindeki ¢6ziicli buharlastirilarak uzaklastirilir ve plaka kulaklari tizerinde
kristal yapilan kalmasi saglanir boylece iyi bir kaynak kalitesi elde edilir. Buna ek olarak
kurutma islemi 6n 1sitma oldugundan eriyik kursuna plaka kulaklarinin girmesi ile yiiksek

1s1 transferi engellenmis olur.

Flux ¢ozeltileri su, alkol veya yag bazli olabilmektedir. Genellikle asit ve amin tuzlarindan
sentezlenen flux ¢ozeltilerinde su veya alkol ¢oziicii olarak kullanilmaktadir. Yogunluk

degeri 0,9-1,25 g/mL; pH 1-5 araligindadir.
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Flux kimyasal ¢ozeltisinde, 2-propanol (isopropyl) alkol (ch3ch(oh)ch3), glikolik asit
(c6h1207), adipik asit (c6h1004) ve saf su kullanilmaktadir.

2-propanol (1sopropyl) alkol (ch3ch(oh)ch3); Coziicii ve ugucu 6zelliklerinden faydalanilir.

Glikolik asit (c6h1207) ; Birlestirici 6zelligi vardir. Bilesiminde ki H iyonunu suya verir ve

sudaki minareller ile tuz yapisini olusturur.

Adipik asit (c6h1004) ; ph=2,7 kuvvetli organik asit, 15g/l suda zayif ¢oziiniirliik olmasi

nedeni ile alkol ¢oziiclisti kullanilir.

Saf su: Coziicii

Resim 5.7. Eleman yastig1 ve plaka temsili gosterim

Resim 5.7 de eleman yastiginin plaka kulaklarinin nasil tuttugu ve 6 adet hiicrede seri olarak
baglanarak 6x2=12V olmasi i¢in gerekliligi temsili gosterilmistir. Akimin diizgiin iletilmesi

icin hava bosluklar1 olmamas1 gerekmektedir.

Plaka kulaklarinin eriyik kursuna dolmasi esnasinda kaynama yiizeyinde olusan hava

bosluklar1 olusmaktadir (Resim 5.8).
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Resim 5.8. Kaynama yiizeyi hava bosluklari

Flux kimyasali ile 5 farkli deneme yapilarak en uygun ¢ozelti olusturulmaya calisiimistir.

Cizelge 5.15. Flux kimyasal ¢ozelti deneme 1 ve deneme 2

Kimyasal ad1 Deneme | Deneme
1 2
% %
[zo promil alkol A+20 | A+22
Glikolik asit Sabit *0,8
Adipik asit *0,5 *0,4
Saf su B+10 | B+10

Deneme 1 sonrasi eleman yastiklar1 kirilarak hava bosluklari incelenmistir (Resim 5.9).

Bosluklarin ¢ok fazla ve derin oldugu gézlemlenmistir.

Resim 5.9. Deneme 1 kaynama yiizeyi hava bosluklari
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Deneme 2 sonrasi eleman yastiklar1 kirilarak hava bosluklari incelenmistir (Resim 5.10).

Kulak kaynama kalitesinin azaldig1 ve buharlagsma orani azaldig1 gézlemlenmistir.

Resim 5.10. Deneme 2 kaynama yiizeyi hava bosluklart

[k 2 denemede istenilen kaliteye ulasilamadig igin yeni ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Cizelge 5.16. Flux kimyasal ¢ozelti deneme 3, deneme 4 ve deneme 5

e )

Kimyasal ad1 Deneme | Deneme | Deneme
3 4 5
% % %
Izo promil alkol A+30 | A+32 | A+40
Glikolik asit Sabit *0,8 Sabit
Adipik asit Sabit *0,4 Sabit
Saf su 50 50 40

Deneme 3 sonrasi eleman yastiklar1 kirillarak hava bosluklari incelenmistir (Resim 5.11).

Bosluklarin derinlik, ¢ap ve sayilar1 azalmis ancak hedeflenen kaliteye ulasilamamastir.

Resim 5.11. Deneme 3 kaynama yiizeyi hava bosluklari
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Deneme 4 sonrasi eleman yastiklar1 kirillarak hava bosluklari incelenmistir (Resim 5.12).

Kulaklarin kaynamadigi ve bosluklarin derinliklerinin arttig1 gozlenmistir.

Resim 5.12. Deneme 4 kaynama yiizeyi hava bosluklart

Deneme 5 sonrasi eleman yastiklar1 kirilarak hava bosluklari incelenmistir (Resim 5.13).

Eleman yastiklarinin istenilen kalitede oldugu gézlenmistir.

Resim 5.13. Deneme 5 kaynama yiizeyi hava bosluklar

Cizelge 5.17. Yol verme performans testi

Kapasite Test dncesi ? CCA testi 0
(Ah) ADV (V) direngm@)| V71OV s
40 Ah 12,783 7,84 7,75 138
40 Ah 12,742 7,44 7,77 127

Eleman yastiginda olusan hava bosluklari projede hedeflendigi lizere minimize edilmistir.
I¢ direng (%7 azalma) ve yol verme performansi (%4 artis) degerlerinde iyilesmeler

saglanmistir.
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5.8. MOORA yonteminin kullanilmasi

Tiim sonuglar irdelendiginde; 1 y1l boyunca takip edilen akiilerin 12.aydaki elde edilen voltaj
ve i¢ direng performans sonuglar1 Cizelge 5.18te verilmistir. Cizelge incelendiginde ise en
yiiksek voltaj ve en diisiik i¢ direng degerlerinin 8. Deney grubundan elde edildigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.18. 12 ay sonraki deney gruplari voltaj ve i¢ direng dlgiimleri

ey oyl
1 12,34 3,481
2 12,50 3,461
3 12,34 3,481
4 12,51 3,421
5 12,35 3,476
6 12,34 3,481
7 12,35 3,476
8 12,60 3,391
9 12,35 3,476
10 12,21 3,541
11 12,35 3,476
12 12,30 3,491

Diger taraftan Cizelge 5.18te verilen deney sonuglari icin MOORA yontemi uygulanmaigtir.
Bu yontem ile deney siralamasi yapilarak en iyi yanitlarin hangi deneyden alindigi analiz

edilmistir (Cizelge 6.2). MOORA yo6ntemi 4 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar:
Adim 1: Oncelikle karar matrisi yapulir.
Karar matrisinde satirlarinda olusturulan alternatifler (i=1,...m, deneyler), siitunlarinda ise

olusturulan degerlendirme kriterleri (j=1,...,n) yer alir. Matriste, aij ise alternatifin ilgili

olgiitteki degerini gosterir.
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rdi; Adg A1n
a;; Az arn
Ay A e A

Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur. Normalize matris, Es. (5.3) ile olusturulur.

rij = —2d— (5.3)
i1 &)

Ardindan, R normalize karar matrisi elde edilir:

B rll r12 T rln T
21 T2 Ton
T"m1 Tm2 Tmn

Admm 3: Degerlerin agirliklar1 1-10 6lgegi ile belirlenmektedir. 1 dlgiitii en diigiik ve 10

Olciitii 1se en yiiksek degeri gosterir.

rWir1 Wy T2 WnT1in
WiT21 Wl .. Wplop
Vij=| _ _ (5.5)
(WiTm1 Walma . Wplimn!
Adim 4: Bu son adimda ise MOORA yonteminin siralama indeksi dl¢iiliir ve en 1yi
siralama ¢ikar. [22-23]:
V) =Ejm1 Vi = Efersa Vi (5.6)

Esitlik 5’te gosterilen t degeri maksimum olmasi istenen kriter sayisidir, (n-t) ise degerinin

minimum olmasi istenen kriter sayisidir, Yij* ise deney senaryosunun siralama puanidir.



Cizelge 5.19.

MOORA uygulama sonucu
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Deney Voltaj I¢ direng Normalize matris Agirlikli Yij* Sira
gruplart (v) (mohm) normalize matris
1 12,345 3,48 0,2878 0,2895 0,2616 | 0,0263 | 0,2353 8
2 12,501 3,46 0,2914 0,2878 0,2649 | 0,0262 | 0,2388 3
3 12,345 3,48 0,2878 0,2895 0,2616 | 0,0263 | 0,2353 8
4 12,516 3,42 0,2918 0,2845 0,2652 | 0,0259 | 0,2394 2
5 12,357 3,476 0,2881 0,2891 0,2619 | 0,0263 | 0,2356 4
6 12,345 3,48 0,2878 0,2895 0,2616 | 0,0263 | 0,2353 8
7 12,357 3,476 0,2881 0,2891 0,2619 | 0,0263 | 0,2356 4
8 12,601 3,39 0,2938 0,2820 0,2671 | 0,0256 | 0,2414 1
9 12,357 3,476 0,2881 0,2891 0,2619 | 0,0263 | 0,2356 4
10 12,21 3,54 0,2846 0,2945 0,2588 | 0,0268 | 0,2320 12
11 12,357 3,476 0,2881 0,2891 0,2619 | 0,0263 | 0,2356 4
12 12,301 3,49 0,2868 0,2903 0,2607 | 0,0264 | 0,2343 11
Agirlik 10 1 11
Normalize | 0,909091 0,090909
Agirlik

Moora uygulama sonucu sonrasi deney senaryosu incelenerek en iyi se¢im igin karar

verilmistir (Sekil 5.14).

14
12
10
8
s
wn 6
4
0
10 11 12
Deney senaryosu

Sekil 5.14. Siralama sonuglariin grafik gosterimi

MOORA yontemi ile bu tez ¢alismasinda 12 adet deney yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Siralama indeksine gore 8 numarali deney olan 4BS yapili akiiniin

birinci sirada oldugu goriilmiistiir.
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Siilyenli plaka ile yapilan akiilerin siilyensize gore daha iyi performans gosterdigi, 4BS
plakalarin dmiir olarak kiyaslandiginda 3BS plakalara gore daha iyi performans gosterdigi,
flux firga kullanimi ile eleman yastiginda olusan hava bosluklarin en aza indirilerek ig
direncin diistiigli ve bunun etkisiyle daha yiiksek Ah ve Omiir saglandigi, kostik asit
kullanarak raf 6mriinde iyilestirme oldugu , kalsiyum alagim kullanilarak akiide su kaybinin
azaldig1 ve daha uzun siire kullanilacak akiilerin yapildigi, 1zgara tasariminda kalinligin 0,8
mm den 1,1 mm c¢ikarilarak kg basina diisen Ah miktarinin artti§i bu tez ¢alismasinda

gorilmiistiir.

Karar verme, tiim olasi alternatiflerden en iyi segenegi bulma siirecidir. Cogu durumda, en
iyi segenegin bulunmasi ya da daha kesin olarak belirlenmesi, ¢oklu, genellikle ¢elisen
kriterlerin etkilerine dayanmaktadir ve bu nedenle de bu karar verme tiiriine Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV)denilmektedir (Stanujkic vd., 2012). Cok kriterli karar verme
yontemleri; ekonomik, yonetsel ve insaat gibi bircok problemi ¢ézmek i¢in popiiler bir
aragtir (Brauers vd., 2008). Moora yontemi, bu yontemlerinden bir tanesidir (Brauers ve
Zavadskas, 2006). Ac¢ilim1 “Multi Objective Optimizationfor Ratio Analysis™ olup; farkli
karar verme yontemlerini ¢cozmek i¢in kullanilmaktadir (Chakraborty,2011). Moora yontemi
cok basit ve kolay uygulandigindan dolayi, karar verme siirecinde farkli sorunlara karsi
oldukga giivenilirdir (Gadakh, 2011). Herhangi bir alternatifin siralama indeksini
belirlemeye yonelik bu yaklagim kesin, mantiksal temelli, karar vericiler i¢in ise kolay ve
anlagilabilirdir (Stanujkic vd., 2012).

Yapilan testler sonucu akii bilesenlerinde yapilacak degisikliklerin akiiniin performansina
etkileri ve deneysel tasarim yontemi ile incelenmesi icin MOORA metodu kullanilarak; 4j,
Karar matrisi olusturulmustur, rij i. alternatifin j. amacina gore karsilig1 olup; i= 1,2,...,n
amaglar, j=1,2,...,m alternatiflerdir. Bu degerler, performans skorlarinin karesi toplamina
béliinerek Esitlik 2°deki gibi normalize edilir. lyilestirme islemi i¢in maksimize edilmesi
gereken skorlar toplanir; minimize edilmesi gerekenler Esitlik 5°teki bicimde ¢ikartilir.
J=1,2,...,t maksimize edilmesi gereken amagclar ;j=t+1,t+2,...,n=minimize edilmesi gereken

amagclardir. Ylj ile ifade edilen, normallestirilmis olan j. alternatifin biitiin amaglara gore

incelenmesidir. Elde edilen bu degerler ile siralama islemi gerceklestirilmistir ve 8 numarali

deney olan 4BS akii liretimi birinci sirada ¢ikmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiim sonuglar irdelendiginde, bu tez ¢alismasinda akii bilesenlerindeki degisikliklerin
akliniin performansina etkileri 12 ayr1 deney ve 6 ayri deney grubuyla incelenmesi
yapilmistir. Bu tez ¢alisma sonucunda, kalsiyum alasimli 1zgara ve daha kalin bir serit ile
birlikte plaka sivamasinda ve hamur karma prosesinde belirli bir oranda siilyen kullanilarak
olusturulan plakalarin, belli bir 1s1 altinda kiirlenerek 4BS plaka morfolojik yapisinda
plakalar iireterek ve kostik asit takviye kullanilarak sarj edilen akiilerde 12 ay takip
edildiginde voltaj kaybmin daha az oldugu ve akii ¢evrim Omriiniin daha uzadigi

gorilmiistiir.

Tez calismasinda yapilan prototip tiretim akiiler Ekler kisminda Resim 7.1°de gosterilmistir.
Resim 7.2’de labaratuar testleri, Resim 7.3’te 0,8mm 1zgara ve 1,Imm 1zgara iiretimleri,
Resim 7.4’ te tribazik ve tetrabazik kiirleme deneme calismalari, Resim 7.5’te Flux firca
deneme calismalari, Resim 7.6°da siilyen iiretimi ve siilyenli plaka {iretimi, Resim 7.7 de asit

ve sicaklik denemeleri gdsterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢aligmalarla deney gruplarinin akiinlin performansina etkisi

incelendiginde;

e Kursun kalsiyum ve kursun antimuan alasimli 1zgaralar ile iiretilen numuneler iizerinde
uygulanan test sonucglari degerlendirildiginde su kaybi testinde ortalama olarak Ca
alasiml1 1zgara ile iiretilen akiilerde %40 oraninda su kaybinin azaldig1 goriilmistiir. Ca
ile yapilan akiilerde Sb ile yapilan akiilere gore ¢evrim testi kapasite gerekliliginde %10
oraninda artig saglanmstir.

e Yapilan yeni liriin tasarimi, bu proje kapsaminda gelistirilmis 1zgara tasarimi ile
olusturulmugstur. Standart tip plaka tasarimina sahip tirtinlerde %12,94 CCA (soguk mars
akimi) artis1 elde edilmistir (Sekil 5.9). Uriin agirligi sabit tutularak CCA artist
saglanmustir.

e Kursun tetraoksit kullanimina gecilmesi ile birlikte formasyon sirasinda aktif
malzemenin elektrokimyasal doniisiimii i¢in uygulanan kg basina Ah degerinde %20
oraninda kazang¢ saglanmistir. Pozitif malzeme i¢in uygulanan 550 Ah/kg degeri, yeni
regete degerleri ile 480 Ah/kg degerine ¢ekilebilmistir.

e 4BS ile iiretilen akiilerde baslangi¢ desarj kapasiteleri daha diistiktii ancak sarj kabulii, -
18 C kapasitesi ve akim desarj kapasitesi %8 daha yiiksek geldi. Ayrica 4BS ile iiretilen
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akiiler sarj-desarj dongiisiinde 1,5 kat daha fazla gelmistir. Buda 4BS’li aktif malzemeli
akiiniin ¢cevrim dmriinii arttirdigint gostermektedir.

e Kostik kullanilan siilfiirik asitli akiilerde voltaj diisiisii (Self discharge) daha azdir ve
akiinlin raf 6émrii daha uzundur. Siilfiirik asit ile 12 ayda 0,375 V disi var iken kostik
asit ise 0,205 V goriilmiistiir. Verilere gore yaklasik akiiniin 3-6 ay daha fazla 6mrii
vardir.

e Eleman yastifinda olusan hava bosluklar1 projede hedeflendigi iizere minimize
edilmistir. I¢ diren¢ (%7 azalma) ve yol verme performansi (%4 artis) degerlerinde

iyilesmeler saglanmistir.

Tez caligmasinda yapilan denemeler ve sonuglara bakildiginda akii iiretiminde performans
olarak ¢ok onemli kazanglar saglandig1 goriilmektedir. Tez galigmasinda yapilan akiilerin
prototip liretim ve test maliyetleri goz oniine alindiginda bir deney tasarimi metodolojisine
dayali analiz gergeklestirilmemistir. Deney gergeklestirilebilme sayisi 12 oldugu i¢in
oldukca az deneyle bir iyilesme calismasi gerceklestirme gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle deney sonuglari iyi bir analiz yontemi olan ¢ok kriterli karar verme metodu
MOORA yontemi ile analiz edilerek en iyi parametre degerleri bulunmustur. Yapilacak akii

tiretimlerinde;

Arastirmayla ilgili en 6nemli istatistiksel sonuglarin belirlenip yorumlandigin asagidaki

oneriler g6z oniinde bulundurulmasinin faydalari;

e Misteri talebi ve maliyet g6z onilinde bulundurularak akiide su kaybin1 6nlemek i¢in
kalsiyum alagimli 1zgaralarin tercih edilmesi,

e Soguk mars akiminin artmasi i¢in daha kalin 1zgara tasarimlar1 yapilmasi,

e Cevrim sayisinin arttirilmasi i¢in 4BS morfolojik yapili plaka iretimi ile akii yapilmasi,

e Kapasite artisinin saglanmasi i¢in pozitif plakada siilyen kullanilmasi ve i¢ direncin

azalmasi i¢in kaynak kalitesinin iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Bu tez caligmasindan sonra yapilacak olan ileriki ¢alismalarda deney tasarimi metodolojisi
kullanilarak faktoriyel tasarim, minitab programi kullanarak istatistiksel analizleri daha
verimli bir sekilde gerceklestirmelerine ve verilerin onlara ne sdyledigini
gorsellestirmelerine yardimer olan histogramlar, Taguchi Yontemleri gibi deney tasarim
metotlariyla galismalar  yapilabilir.  Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilir.
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EK-1. Prototip deneme tiretimleri

Resim 1.1. Kamyon akiileri deneme iiretiminden goriintiiler



EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.2. Binek ara¢ deneme liretiminden goriintiiler
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EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.3. Prototip deneme iiretimi laboratuvar testleri



EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.4. Prototip 0,8mm 1zgara ve 1,1 1zgara iiretimi
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EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.5.

3BS ve 4BS hamur karigimi ve kiirleme prosesi tiretimi
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EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri
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Resim 1.6. Flux fir¢a deneme tiretimi



EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.7. Siilyen tiretimi ve siilyenli plaka
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EK-1. (devam) Prototip deneme iiretimleri

Resim 1.8. Siilfiirik asit ve kostik asit denemeleri
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