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ABSTRACT

In this study, an alkaline fuel cell experimental
setup which generates electrical current from
hydrogen and oxygen gasses is constructed to test
the performance of electrodes. All the electrodes
tested in this study are double layered, teflon
bonded, gas diffusion type and prepared by using
wet rolling method. The performance charac-
teristics (voltage-current) of the fuel cell electrodes
are measured at temperatures varying between 25-
80 °C at steady state conditions. During the work,
the thicknesses of the electrodes having 5 cm’
active area with different compositions are changed
between 0.96-1.70 mm. The best performing fuel
cell exhibited a current density of 62 mA/cm’ at a
cell voltage of 0.6 V with the electrodes containing
1.50 mg/cm2 platinum, 21 % PTFE, 79 % carbon
and 25 % ammonium bicarbonate in the catalyst
layer. It is observed that the voltage-current
characteristics are affected by the properties and
the amount of materials used and the
manufacturing method, especially the PTFE
amount and sintering conditions is found to be
critical parameters in obtaining high performance
electrodes.

1. GIRIS

Uygulamaya baslanan ve yayginlastirilmasi plan-
lanan yeni enerji ¢evrim yontemlerinin baginda
yakit pilleri gelmektedir. Yakit olarak hidrojen
kullanan yakit pilleri, atik olarak sadece su
cikarmalari  ve yiiksek verimleri nedeniyle,
gelecekte enerji temininde O6nemli bir potansiyele
sahip olacaklardir. Yakit pilleri girdi yakitin
kimyasal enerjisini yiliksek bir verimle elektrik ve
1s1 formunda kullanilabilir enerjiye ceviren giic
elemanlaridir. Yakitta kimyasal bicimde depo-
lanmis olan enerji elektrokimyasal bir iglem sonucu
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirilmektedir.
Alkali yakat pili diger diisiik sicaklik yakit pilleri ile
karsilastirildiginda yiiksek elektriksel verime ve
yiiksek yiik yogunluguna sahiptir. Degisken ve ani
yiiklere miikemmel uyum saglamasinin yani sira
oldukca yiiksek bagsarimlidir. Alkali yakit pili 60’1

yillarin basinda gelistirilmis ilk modern yakat pilidir
ve ilk kez Apollo uzay mekiginin elektrik ihtiyacini
karsilayarak uygulama alani bulmustur [1,2].

Bir alkali yakit pili hiicresi, genellikle potasyum
hidroksit (KOH) gibi bazik bir ¢dzeltiden meydana
gelen elektrolit bolmesinin iki yanmna yerlestirilen
bir anot ve bir de katot olmak iizere iki ince
elektrottan meydana gelir. Alkali yakit pilinde
elektrik enerjisinin elde edilme siireci kisaca soyle
Ozetlenebilir:
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Sekil 1. Alkali yakit pilinin ¢aligma prensibi [3].

Hidrojen ve oksijen gazlari Sekil 1’de goriilen
gozenekli gaz difiizyon elektrotlarmna beslenir.
Anotta, hidrojen gazinn, OH  iyonlarn ile
reaksiyona girerek;

ANOT : H, + 20H —= 2H,0 + 2¢ (1)

tepkimesi uyarmca yiikseltgenmesi sonucu agiga
¢ikan elektronlar bir dis devre yolu ile katoda
taginir, katotta ise O, elektron alarak ve su ile
reaksiyona girerek elektrolite indirgenmis OH’
iyonlarimi birakir.

KATOT : 120, + H,0 + 2¢e—= 20H (2)



TOPLAM:H, + 1/20, —= H,0 3)

Iyonlarin elektrolit boyunca gogii ile elektrik
devresi tamamlanmis olur. Boylece alkali yakit pili
gibi bir galvanik hiicrede, kendiliginden yiiriiyen
redoks tepkimeleri sirasinda alinip  verilen
elektronlarin bir metalik iletken iizerinden, bir
elektrottan digerine aktarilmasi sonucu yakitin
kimyasal enerjisi dogrudan elektrik enerjisine
doniismiis olur [1-5].

Bu c¢alismada, yakin gelecekte evlerimizden
igyerlerine, tagitlardan elektrik santrallerine kadar
bir ¢ok alanda sz sahibi olacak yakit pillerinin bir
cesidi olan, bir alkali elektrolitli yakit pili deney
diizenegi laboratuar boyutunda kurulmus ve giiciinii
etkileyen faktorler arastirilmistir. Bu galigmada test
edilen biitlin elektrotlar ¢ift katli, teflon katkili, gaz
gegirgen tipte olacak sekilde ve yas agma yontemi
kullanilarak hazirlanmistir [6,7]. Cok katli elektrot-
larda bir metal ag iizerine yerlestirilmis bir gaz
diftizyon tabakasi ve en istte elektrolitle temas
halinde, katalizor ihtiva eden bir aktif tabaka
bulunmaktadir. Hiicrede kullanilan elektrotlar, nikel
elek teli lizerine, karbon ve teflon karisimli gaz
gegirgen tabaka ve platin emdirilmis karbon ve
teflon karigimi ile hazirlanmis aktif tabakalardan
meydana gelmistir [1,2,8]. Bu caligma ile elektrot
bilesimi ve flretim yontemi degistirilerek yakit
hiicresinin basariminin iyilestirilmesi hedeflen-
mistir. Hazirlanan elektrotlarla kurulan yakit
hiicresinin ~ voltaj-akim  6zellikleri, 25-80 °C
arasinda degisen sicakliklarda ve % 30 KOH
¢ozeltisi ortaminda, yatiskin halde l¢iilmiistiir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu calismada sivi elektrolitli bir H,-O, alkali yakit
pili  tasarlanmig  (Sekil2) ve elektrotlarin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin miktar ve

Sekil 2. Alkali yakit pili test hiicresi

ozelliklerinin,  katalizor ~ miktarinin,  ¢aligma
sicakliginin, elektrot hazirlama yonteminde yapilan
iyilestirmelerin, yakit pilinin basarimma olan
etkileri incelenmistir.

Sekil 2’de goriilen sivi elektrolit tipli alkali yakit
pili, ayn1 zamanda koruma goérevi goren hidrojen ve
oksijen gazlarinin gectigi boliimler, hidrojen ve
oksijen elektrotlar1 ile elektrolit bdlmesinden
olusmaktadir.

Sekil 3°de alkali yakit pili elektrotlarini test etmek
icin hazirlanan deney ve kontrol diizenegi
gosterilmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginin goriiniisii (Elektrolit
sirkiilasyon sistemi ve yakit hiicresi)

Elektrotlarin hazirlanmasinda, elektron toplayici ve
elektrot destegi olarak kullanilmak iizere 0,18 mm
kalmhgmda ve 297 p goz agikliinda nikel-krom

elek teli seg¢ilmistir. Elektrot tabakalarinda sivi
gecirgenligini  ayarlamak ve gerekli dayanimi
saglamak icin baglayici olarak PTFE (Algoflon
D60A-Ausimont) ¢ozeltisi kullanilmistir. Tabaka-
larda aktif karbon (Charcoal activated pure-Merck
102183) ve karbon siyahi (Vulcan Carbon XC-72R
Cabot) olmak {izere iki tiir karbon malzeme
kullanmilmustir. Gaz difiizyonu igin gerekli gézenek-
liligi saglamak tizere dolgu malzemesi olarak
Ammonium bicarbonate (Merck 101131) ve malze-
me karigimlarint homojenize etmek i¢in ise ¢oziicii
olarak Heptane (Merck 104365) kullanilmistir.
Hem hidrojen hem de oksijen elektrotlarinda,
karbona emdirilmis Pt katalizér (% 10 Pt/Charcoal
Activated-Merck 807339) kullanilmistir.

Caligma siiresince, elektrot {iretim ydnteminde
onemli degisiklikler yapilarak uygun bir proses
gelistirilmistir. Hazirlanan elektrotlar 0.96-1.70 mm
kalmhginda olup 1.25 ile 2.00 mg/cm® arasinda
degisen miktarlarda platin igermektedir. Uretilen
elektrotlar yakit pilinin agik devre voltaji ile voltaj-
akim o6zellikleri Olgiilerek incelenmistir. Bir alkali
yakit pili hiicresi, ayni1 bilesimde ve ayni liretim
yontemi ile hazirlanan, hidrojen ve oksijen
elektrotlarmin kullanilmasi ile kurulmus ve test
edilmistir.



3. ELEKTROTLARIN BASARIMININ
DEGERLENDIRILMESI

Calisma boyunca 16 cift elektrot hazirlanmis ve bu
elektrotlarin hazirlanis karakteristikleri Tablo 1’de
verilmistir. (Katalizor tabakadaki karbon yiizdesi
vulcan ve charcoal ticari karbonlarinin karisimindan
olusmaktadir. Difiizyon tabakasinda ise sadece
vulcan karbon kullanilmustir.)

Calismanmn ilk asamasinda aktif tabakadaki
katalizor miktar1 sabit tutulmus ve Kkarbon,
baglayict (PTFE) ile dolgu maddesi (NH;HCOs3)
gibi malzemelerin elektrot igindeki yiizdeleri
degistirilerek en yiiksek basarimi verecek elektrot
yapis1 arastirilmistir. Ikinci asamada, yatiskin hal
voltaj-akim  degerleri  incelenerek  yapilan
degerlendirme sonucu, en yiiksek bagarimi gosteren
17 nolu elektrot degerleri i¢in katalizor miktari
artirilmis (2 mg/em?), karigimdaki diger
malzemelerin ylizdeleri ise sabit tutulmustur.
Bununla beraber bu bdliimde hazirlanan elektrotlar
(24, 25, 26, 27, 30) sinterlenme asamasinda
yanmustir. Daha Once literatiirde boyle bir problem
bildirilmemistir. Bu problem ancak artan katalizor
miktarma karsilik diger malzemelerin de yiizdesinin
degistirilmesi ile ¢oziilmistiir. Ne var ki bu sekilde
hazirlanan 29 nolu elektrot ile, icerdigi yiiksek
katalizor miktaria ragmen daha az katalizor iceren

diger elektrotlara gore daha diisiik voltaj-akim
degerleri elde edilmistir. Bu nedenle {igiincii
asamada ilk deneyler sonrasinda elde edilen en
yiiksek basarima sahip 17 nolu elektrot bilesiminde
yeni elektrotlar (31 ve 32) hazirlanmis ve bu
elektrotlarin katalizor miktar1 sirasiyla 1.50 ile 1.75
mg/cm® arasinda  degistirilerek, yeni deneyler
yapilmustir.

3.1. Yakat Pili Acik Devre Voltaji

Elektrotlarin ayn1 kosullar altinda 6lgiilmiis acik
devre voltajlar1 Tablo 2’de gdsterilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiir degerleri ile oldukca
benzerdir [1,2,8,9].

Tablo 2. Elektrotlarin farkli sicakliklarda dl¢iilmiis
acik devre voltajlar

No Acik Devre Voltaji (mV)

25°C | 40°C | 50°C | 60°C | 70°C | 80°C

16 1048 1030 1024 1019 1006 984

17 1048 1030 1024 1010 999 975

18 1043 1024 1019 1009 994 967

19 1048 1029 1024 1012 998 971

20 1045 1027 1019 1012 998 974

21 1041 1024 1017 1009 995 971

22 1045 1027 1023 1011 997 970

29 1046 1022 1015 1009 1001 984

31 1042 1024 1017 1005 996 971

32 1046 1030 1026 1015 1005 988

Tablo 1. Cift katli, teflon baglh karbon gaz difiizyon elektrotlarinin hazirlanig karakteristikleri

ELEKTROT KARBON PTFE NH,HCO; Pt KALINLIK (mm)
NO (%) (%) (%) (mg/em?) A K
16 21 g; g? ;2 1.25 1.12 1.22
7 21 g; ;? ;2 1.25 118 1.26
18 El gg ﬁ %(5) 1.25 1.06 1.05
BT 5 3 > 125 s |
20 KT 5 2 = 125 116 125
2 21 gi ;g %(5) 1.25 0.96 1.01
2 21 g? ;3 42;(5) 1.25 0.98 0.92
B R 0 i = 250 - :
a5 3 & i s 200 - :
5 R 0 o 3 200 : :
% g 0 o 2 200 : :
e o s - :
29 %}: 22 ?Z ;2 2.00 170 1.60
w e 5 B : )
s & i > 150 s | m
32 EF{" g; 2? 32 1.75 1.37 1.54

P.T: Diflizyon Tabaka-A.T: Aktif Tabaka-A: Anot - K: Katot - NH;HCO; : Amonyum bikarbonat -- PTFE: Polytetrafluoroetilen
Elektrotlarin hazirlanmasinda ksilen kullanilmamustir.




Bu ¢alismada yakit pilinin agik devre voltaji 1041
ile 1048 mV arasinda degismistir. Bir yakit pilinde
sabit yiik altindaki voltaj degeri, acik devre voltaji
ile bagmtilidir ve ideal olarak akim degerine
karsilik gelen voltajin yiiksek olmasi istenir. Bu
nedenle agik devre voltajinin miimkiin oldugunca
teorik voltaja (1,229 V) yakin olmasi istenir.

3.2. Yatiskin Hal Voltaj-Akim Sonuclar:

Deneyler siiresince elektrotlarin hazirlanmasinda
kullanilan iiretim yonteminde, literatiirde daha dnce
uygulamasi olmayan ve elektrot hamurunun nikel
tel tizerine agilmadan once ksilen gibi bir organik
¢ozicii ile yogrulmasint ongoren bir degisiklik
yapilmigtir. Sekil 4’te ayni bilesimde hazirlanmis
16 ve 17 nolu elektrotlarin, 50 °C’deki basarimlari
kargilagtirilmistr.
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N
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Sekil 4. Uretim yonteminde yapilan iyilestirmenin
etkisi

16 ve 17 nolu elektrotlarin bilesimi tamamen
aynidir. 17 nolu elektrot hamuru farkli olarak,
aliminyum merdane ile nikel-krom tel iizerine
acilmadan once doyurulana kadar ksilen ile
yogrulmustur. Sekil 4’te de goriildiigii gibi 17 nolu
elektrodun basarimi ayni kosullar altinda ¢ok daha
yiiksektir. Ozellikle yiiksek akim yogunluklarina
cikildik¢a belli bir akim yogunluguna karsilik gelen
voltaj degerleri daha da fazla artmistir. Ksilen
elektrot hamurunun islenebilirligini  artirarak
diizgiin yapili elektrotlarin hazirlanmasina olanak
saglamustir.

Benzer sekilde ksilen kullanilarak hazirlanan 19
nolu elektrodun basarimi ksilensiz olarak hazirlanan
18 nolu elektrottan yiiksektir. Yapilan deneyler
sonucunda ksilenin elektrotlarin bagarimima 6nemli
bir katkisinin oldugu anlagilmistir. Bu nedenle bu
asamadan sonra hazirlanan elektrotlar ksilen
kullanilarak hazirlanmistir.

Uretim  yonteminin yam  sira, elektrotlarin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin miktar ve
ozellikleri de, pilin basarimini etkilemektedir.
Malzemelerin  elektrot yapisinda en uygun
miktarlarda kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle 17, 19, 20, 21 ve 22 nolu elektrotlarda
iiretim yontemi ve katalizor miktar1 sabit tutularak,

aktif tabakadaki baglayici, karbon ve dolgu maddesi
miktarlar1 sistematik olarak degistirilmis ve en
yiikksek  basarimi  verecek  elektrot  yapist
aragtirilmistir.

Dolgu maddesinin ve gozenekliligin etkisini
incelemek iizere 19 ve 20 nolu elektrotlar test
edilmistir. Her iki elektrotta 1.25 mg/cm® katalizor
icermektedir. 20 nolu elektrotta digerinden farkli
olarak amonyum bikarbonatin toplam agirlik
icindeki yiizdesi % 10’dan % 40’a ¢ikarilmistir. Bu
elektrotlarm 50 °C’de  voltaj-akim  yogunlugu
grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Dolgu maddesinin elektrotlarin basarimina
etkisi

20 nolu elektrodun basarimi belirgin bir sekilde
yiliksektir. Ayni sekilde amonyum bikarbonat
miktarmin artirilmasima bagli olarak, benzer bir
basarim artig1 21 ve 22 nolu elektrotlarla yapilan
deneylerde de goriilmiigtiir. Heptan ve amonyum
bikarbonat kurutma siireci esnasinda buharlagarak
geride goézenekli bir yapt birakmistir. Amonyum
bikarbonat miktarmim artirilmasi  gozenekliligi
onemli  Olglide  artirmistir.  Elektrokimyasal
tepkimeler bu gozeneklerde, gaz fazindaki
reaktanlar ile sivi fazdaki elektrolitin, kat1 fazdaki
katalizor yiizeyinde temasi ile gerceklesmektedir.
Gozenek miktarinin artmasi elektrot yiizeyinin ve
tepkime bolgelerini  6nemli Olgiide  artirarak
basarimin artmasini saglamistir.

17, 19, 20, 21 ve 22 nolu elektrotlar i¢in 50 °C’de
Ol¢iilmiis voltaj-akim yogunlugu grafikleri Sekil
6’da verilmistir. Tim elektrotlarin  bilesimleri
farklidir. Bununla beraber elektrotlarm tiimi 1.25
mg/cm®  platin  icermektedir ve ksilen ile
hazirlanmiglardir. Bu elektrotlarla yapilan deney-
lerde katalizor miktar1 sabit tutularak en uygun
baglayici - karbon orani saptanmaya galigilmistir.

17 nolu elektrot ile kurulan diizenekte, 1.25 mg/cm®
platin iceren elektrotlar arasinda, yapisindaki
karbon ve teflon oranlarinin uygun dagilimi sonucu
en yiiksek voltaj-akim degerleri elde edilmistir. En
diisiik voltaj-akim yogunlugu degerleri ise 21 nolu
elektrot ile elde edilmistir. Sekil 7°de 17 nolu




elektrot i¢in yatiskin hal voltaj-akim yogunlugu
egrisinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 6. Elektrot bilesiminin voltaj-akim yogunlugu
iizerine etkisi
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Sekil 7. Sicakligin voltaj-akim yogunlugu iizerine
etkisi

Gorildigi gibi yakit pilinde sicaklik arttik¢a
ozellikle Kkatotta, aktivasyon asir1 geriliminin
diismesi nedeniyle belli bir akim yogunluguna
karsilik gelen voltaj degeri artmistir. Bu durum test
edilmis olan diger tiim elektrotlar i¢in de gecerlidir.

Literatirde 60 °C’nin  altindaki  sicakliklarda
sicakligi artirmanm her bir hiicre gerilimini
4 mV/°C kadar artirdigi bildirilmigtir [2]. Bu

calismada 17 nolu elektrot i¢in 220 mA akim
degerine karsilik 25 ve 60 °C sicakliklarinda
sirastyla 454.9 mV ve 608.5 mV voltaj degerleri
elde edilmistir. Bu sonug hiicre voltajinin derece
basina 4.4 mV arttigini gostermekte literatiirde
bildirilen degerlerle uyusmaktadir. Ayrica alkali
yakit pili igin karakteristik ¢alisma ozellikleri; 60-
80 °C sicakliklar1 arasinda, 0.6-0.8 V voltaja
karsilik 10-150 mA/cm® akim yogunlugu degerleri
ile tanimlanmistir [10]. Bu c¢alismada elde edilen
basarim degerleri literatiirdeki bu degerler ile
uyusmaktadir. 17 nolu elektrot ile 80 °C sicaklikta
% 30 potasyum hidroksit ¢ozeltisi ortaminda,
0.6 V-58.2 mA/cm’ voltaj-akim yogunlugu deger-
leri elde edilmistir.

Hazirlanan elektrotlarin voltaj-akim degerlerinin
artirilabilmesi i¢in 17 nolu elektrot ile ayni karbon,
PTFE ve NH4HCO; yiizdesine sahip, sirasiyla 1.50
ve 1.75 mg/ecm® platin igeren 31 ve 32 nolu
elektrotlar hazirlanmistir.  Elektrotlar  katalizor
miktarmin etkisini incelemek iizere ayni kosullar
altinda test edilmistir. 31 nolu elektrodun igerdigi
platin miktari, 32 nolu elektrottan daha az olmasina
ragmen, tiim deneyler arasinda en yiiksek sonuglar
bu elektrot ile elde edilmistir. 32 nolu elektrot ise
daha once sinterleme asamasinda yanan 24, 25, 26
ve 27 nolu elektrotlar ile aym bilesimdedir ve
katalizor miktar1 2 mg/cm®’ye oldukea yakindir.

Sekil 8’de voltaj ve dzgiil gli¢ yogunlugunun, 50 °C
sicaklikta akim yogunlugu ile degisimi gosteril-
mistir. Yakit pilinin diger teknolojilerle rekabet
edebilirligi, enerji doniisiim veriminin yiliksek
olmasinin yani sira yatirim maliyetinin diisiik
olmasina ve isletme ekonomisinin saglanmasina
baglidir. Aragtirma ve gelistirme c¢alismalarinin
temel amaci, belli bir akim yogunluguna karsilik
gelen voltaji miimkiin oldugunca artirmak ve
katalizor miktarim1 azaltarak yiiksek oOzgiil giig
yogunlugu (mW/mgPt) elde etmektir. Bu
calismada, en yiiksek 6zgiil gii¢c yogunlugu 17 nolu
elektrot ile elde edilmistir. Sekil 8’de goriildiigii
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Sekil 8. Katalizor miktar1 ve 6zgiil gii¢ yogunlugu arasindaki iligki



gibi 31 ve 32 nolu elektrotlarin 6zgil giig
yogunluklari, icerdikleri yiiksek platin miktarina
karsilik, 17 nolu elektrottan daha diisiiktiir. Bununla
beraber yukarida anlatilan kriterlere ek olarak, en
uygun  elektrodun  se¢iminde  Ozgil  giic
yogunlugunun yiikksek olmasinin  yam1  sira
uygulamanin tipi ve gereksinimleri de dnemli rol
oynamaktadir. Ozellikle mobil, uzay, denizalt: ve
askeri amach bazi uygulamalarda yiiksek akim ve
glic yogunlugunun elde edilmesi daha onemlidir.
Bu agidan bakildiginda Tablo 3’te goriildiigi gibi,
31 nolu elektrodun akim ve giic yogunlugu
degerleri, 500 mV voltaj degerinde ve ayni
sicakliklarda, 17 nolu elektrottan daha yiiksektir.
Bununla beraber 17 nolu elektrodun &zgiil gii¢
yogunlugu her iki sicaklikta da 31 nolu elektrottan
daha ytiksektir.

Tablo 3. “17” ve “31” nolu elektrotlarin degisik
sicakliklarda hesaplanmis gii¢ degerleri.

_ No 17 No 31
V=S00mv 50 [ 80 | 50 | 80
Akim
Yogunlugu 62.1 79 67.1 | 854
(mA/cm”)
Gii¢ Yogunlugu
(W/em?) 309 | 393 | 327 | 42.6
Ozgiil Giic
Yogunlugu 123.6 | 157.3 | 109 | 142.1
(W/mg Pt)
4. SONUC

Bu caligmada, dlgiilen acik devre voltaji ve voltaj
karakteristigi literatiir degerleri ile benzesmektedir.
Bunun yam sira g¢alisma sicaklign 25 °C’den
60 °C’ye ¢ikarildiginda hiicre voltaji derece basina
ortalama 4 mV kadar artmistir.

Calisma siiresince iiretilen elektrotlarin kalinliklar
0.96 ile 1.70 mm arasinda degismis olup, elektrot
kalinliginin bagarim tizerinde beklenildigi derecede
6nemli bir etkisi goriilmemistir. Fakat elektrolarin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelerin oran-
larmin ve iiretim yonteminde yapilan iyilestirme-
lerin etkisi biiyiik olmustur. Ozellikle, elektrotlarm
hazirlanmasinda ksilen kullanilarak voltaj-akim
yogunlugu degerleri artirtlabilmistir.

Elektrotlarin gozenekliligi amonyum bikarbonat
kullanilarak  artinlmigtir.  Yiksek  miktarda
amonyum bikarbonat igeren elektrotlarla hazirlanan
yakit hiicrelerinde daha yiiksek voltaj-akim
degerleri ol¢iilmiistiir.

En yiiksek basarimin elde edildigi yakit hiicresi ile
0.6 V ¢alisma voltajinda 62 mA/cm® ve 0.4 V
calisma voltajma karsilik ise 102.4 mA/cm’ akim
yogunlugu degerleri 6l¢iilmiistiir.

Voltaj akim o6zelliklerinin elektrotta kullanilan
malzemelerin miktar ve ozelliklerinden ve iiretim
yonteminden  etkilendigi, ozellikle baglayici
yiizdesinin ve sinterleme sartlarinin  basarimi

yiiksek elektrotlarin iiretilmesinde oldukca kritik
parametreler oldugu gorilmiistiir.

TESEKKUR

Bu calisma Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Arastirma Fonu tarafindan desteklenmistir (Proje
No: 00 B 030803).
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