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OZET

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini elektrokimyasal olarak dogrudan elektrik enerjine doniistiiren
cihazlardir. Bu cihazlar bu déniisiimii herhangi bir mekanik adim olmadan gerceklestirmektedir. Mevcut yakit
pilleri arasinda Kati Oksit Yakit Pili (KOYP) yiiksek enerji doniigtim verimi, farkl yakit secenekleri, temiz ve
sessiz ¢alisma gibi avantajlarindan dolayt son zamanlarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. KOYP leri diger yakit
pillerinden ayiran ve farkli bir kategoriye yerlestiren en énemli 6zelligi ise yiiksek ¢alisma sicakliklaridir (600-
1000°C). Ayrica Carnot ¢evrim simirlandirmalarima bagli olmamasi teorik verimlerinin isil motor verimlerinden
daha yiiksek olmasi ile sonuglanir.

Bu ¢alismada endiistriyel boyutlarda anot destekli kati oksit yakit pili iiretiminde ortaya ¢ikan egilme, ¢atlama
problemleri deneysel olarak incelenmis yiiksek mukavemetli anot destekli KOYP hiicresi iiretimi i¢in kosullart
belirlenmistir. Deneysel ¢alismada anot destek tabaka (ADT) ve anot islevsel tabaka (AIT) karisim oranlari, toz
boyutlari, tabaka kalinliklar: degistirilerek, tabakalarin uzama miktarlary, ¢ekme hizlart ve egrilik miktarlar
belirlenmistir. Dilatometre yardimi ile elde edilen cekme hizlar: ince elektrolit tabakanin ¢ekme hizina
yaklastirilmis ve boylece hiicrede sinterleme sonrasinda meydana gelen egilmeler azaltilarak mekanik dayanim
iyilestirilmistir. Optimize edilmis iiretim parameterleri kullanilarak 100 ent’ boyutlarinda KOYP hiicreleri imal
ve test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anot destekli KOYP, mekanik dayanim, egrilik.

DEVELOPMENT OF ANODE SUPPORTED SOLID OXIDE FUEL CELL WITH IMPROVED WARPAGE
BEHAVIOR

ABSTRACT

Fuel cells are the devices that convert chemical energy of a fuel directly into electrical energy by
electrochemical methods without any intermediate mechanical steps. Among the existing fuel cells technologies,
Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) have been attracting great interest because of the advantages including high
energy conversion efficiency, different fuel options, clean and quiet operation. The most important feature that
distinguishes SOFC from other fuel cell and place it in a different category is the high operating temperatures
(600-1000 °C). In addition, they do not depend on the limitation of the Carnot cycle thus their efficiency is
higher than those of the internal combustion engines.

In this study, the problems of warpage and cracking which occur during the fabricating of an industrial size
anode supported solid oxide fuel cell (SOFC) have been experimentally investigated and the fabrication
parameters which enable to obtain anode supported SOFC with high strength has been determined. In the
experimental study, the effects of composition, the powder size and the thickness of both anode support and
anode functional layers on the shrinkage rate and warpage behavior have been studied. The shrinkage rates of
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these two layers have been modified such that they are close to that of a thin electrolyte layer via dilatometry
tests and as a result the mechanical strength is improved by reducing the warpage behavior during sintering.
The cells having 100 cm’ with the optimized fabrication parameters are manufactured and tested.

Keywords: Anode supported SOFC, mechanical strength, warpage.

1. GIRIS

Kat1 oksit yakit pilli (KOYP) yiiksek verimlilik ve
disik kirlilik emisyonunu bir arada sunan
elektrokimyasal bir enerji donlisim sistemidir.

KOYP’nin kilit elamani olan ve membran elektrot
gurubu olarak adlandirilan seramik yapi genellikle
anot (Nikel/YSZ: 8 mol Y,0; veya Sc ile stabilize
edilmis ZrO,), katot (LSM: La;,Sr,MnO;) ve
elektrolit (YSZ) olmak iizere 3 ana bilesenden
meydana gelmektedir.

Kat1 oksit yakit pilleri yiiksek verimlilik, diisik CO,
emisyonu gibi ozelliklerinin yaninda sessiz ¢aligma
ozelliginden dolay1 askeri araglar i¢in yardimci gii¢
iinitesi olarak da kullanilmaktadir. ABD Ordusu ve
Elektronik Arastirma Gelistirme ve Miihendislik
Merkezi (CERDEC) askeri uygulamalar igin
kullandiklar1 tagmabilir yakit hiicresi sistemlerini
kullanildig: alanlara gore su sekilde
siniflandirmiglardir: asker igin gii¢ iireten sistemler
(<500 W), sensor giig (0-100 W) ve yardimecr giig
tinitesi (APU 0.5-10 kW) [1].

Yardimec1 gii¢ {nitesi uygulamalarinda daha sik
kullanilan anot destekli KOYP, ince elektrolit yapisina
sahip oldugu i¢in hiicre ohmik kayiplar1 azalmakta ve
daha diisiik sicakliklarda ¢aligabilmektedir. Fakat
iiretim asamasinda anot destekli KOYP’yi olusturan
bilesenler arasindaki 1s1l  genlesme katsayilari
farkliligindan 6tiirii bilesenler arasinda farkli ¢ekme
hizlar1 meydana gelmekte ve bazi problemler
olusmaktadir. Bu problemlerden en 6nemlisini sekilsel
bozukluklar (egrilik, yamukluk) olusturmaktadir [2].

Bu c¢alisma kapsaminda anot destekli KOYP’de
meydana  gelen egrilik (warpage) problemi
giderilmeye calisilmis ve mekaniksel iyilestirmede
onemli bir Olglit olan hiicre bilesenlerinin ¢ekme
davraniglar1  belirlenerek bu davraniglar; hiicre
bilesenlerinin birbiri ile uyumlu bir sekilde birlikte-
sinterlenebilmesi ve diizgiin bir form olusturabilmesi
icin optimize edilmistir. Sonu¢ olarak hiicre
egriliginde etkili olan sinterlenme hizi ve igerik
oranlar1 degistirilerek ayni sicaklik araliginda yakin
¢ekme davranislari elde edilmis ve egrisellik
azaltilmstir.

2. YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde
optimizasyon iglemleri ScSZ (skandiyum ile stabilize
edilmis  zirkonyum oksit) elektrolit iizerinde

gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan tim anot
destekli hiicreler serit dokiim (tape-casting), birlikte-
sinterleme (co-sintering) ve ipek baski yontemleri
kullanilarak iretilmistir. Serit dokiim yontemi ucuz ve
biiyiik dlgekli KOYP iiretimi i¢in en uygun teknik
olarak kabul edilmektedir [3,4].

Birlikte-sinterleme islemi ise ucuz ve seri iretim
kolayligmmin yaninda iyi bir mekaniksel dayanim
saglamasi ve yiiksek performans icin elektrokimyasal
reaksiyonlarin gerceklestigi iicli faz bolgelerinin
sayisint  arttirmasindan  Otlirli  literatiirde  sikca
kullanilmaktadir [4-10]. Bu avantajlarinin yaninda
birlikte-sinterleme islemi sirasinda hiicreyi olusturan
bilesenler arasindaki farkli ¢ekme davranislarindan
otiirii  sekilsel bozukluklar meydana gelmekte ve
mekanik dayanim azalmaktadir [8,11].

Bu calisma kapsaminda, uygulanan metot ve elde
edilen sonuglar bu bolimde 6zetlenmis olup detaylar
asagida agiklanmustir.

ilk olarak anot destekli elektrolit yapismi meydana
getiren toz oranlari belirlenerek hiicre bilesenleri (anot
destek tabaka (ADT), anot islevsel tabaka (AIT) ve
elektrolit) hazirlanmigtir. Hiicreyi meydana getiren
bilesenler Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.

| Elektrolit
AIT
ADT

Sekil 1. Anot destekli KOYP hiicresini meydana
getiren bilesenler.

Anot destekli KOYP imal edilebilmesi i¢in gerekli
olan malzemeler dnceki ¢aligmalarda optimize edilmis
miktarlari ile birlikte Tablo 1’de verilmistir. Homojen
bir karisim elde edebilmek igin tabloda verilen
malzemeler bilyali degirmende 36 saat boyunca
karigtirilmistir.
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Tablo 1. Anot destekli KOYP imal etmek gerekli malzemeler ve miktarlari.

Anot 20 gr. icin  Elektrolit 20 gr. icin
(NiO) (YSZ veya ScSZ)

Coziicii (ethanol+toluen) 20 gr 15 gr
Baglayici 2.5 gr 2 gr
Plastiklestirici 2 gr 2 gr
Gozenek yapici Yok Yok
(nisasta)

Gozenek yapici 2 gr Yok
(karbon)

Hazirlanan karisimlarin istenilen kalinliklarda seritler
halinde elde edilebilmesi i¢in serit dokiim cihazi
kullanilmustir.

Tablo 1’de verilen malzemeler homojen bir bigimde
karigtirildiktan sonra mylar serit film (polyethylene
terephthalate: PET) {izerine dokiilerek anot, anot
islevsel tabaka ve elektrolit seritleri elde edilmistir.
Sekil 2’de elde edilen serit filmler gosterilmistir.

a b

Sekil 2. (a) Elektrolit serit film (b) anot serit film.

Elde edilen seritler Ust iiste konularak hiicreyi
olusturan farkli katmanlar (ADT ve AIT) bu yontemle
elde edilmistir.

Hiicreyi olusturan katmanlar ADT, AIT ve elektrolit
izostatik olarak birlikte preslendikten sonra yiiksek
sicaklik sinterleme firmnlarinda 1400 °C de 3 saat
stiresince sinnterlenmigtir. Bu islem sonunda Sekil
3’te sembolize edilmis problem ‘warpage’ egilme

meydana gelmektedir. Al

Hiicrede meydana gelen egilmenin giderilmesi
hususunda farkli ¢ekme hizlarina sahip tabakalarin
¢ekme  hizlarmin  birbirlerine  yaklastirilmast
diisiniilmiistiir.

Elektrolit
Anot destek

(7)

Anot destek

(V)

Elektrolit

g

Anot destek

)

Elektrolit

Sekil 3. Birlikte-sinterleme siiresince olusan egilme.

Birlikte sinterleme sirasinda en Onemli problem
tabakalar arasinda ki 1s1l genlesme farkidir [11-13].
Bu nedenle hiicreyi meydana getiren tiim tabakalarin
hangi sicakliklarda nasil davranis sergilediginin tespit
edilmesi  gerekmektedir. Karisim  optimizasyon
deneyleri yapilmadan nce standart iiretilen 100 cm?
alanli hiicre incelenmig ve hiicreyi olusturan
katmanlarin ¢ekme hizlar1 dilatometre yardimi ile
belirlenmistir. Tablo 2’ de yapilan deneyler ve test
edilen malzemelerin karisim oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 2. ADT ile AT karisim oranlar1 ve elektrolit kalsine deneyleri.

Anot Destek Anot islevsel Tabaka Elektrolit
Deney 1 %30-70 NiOA-ScSZ
Deney 2 %40-60 NiOA-ScSZ
Deney 3 %50-50 NiOA-ScSZ  %50-50 NiOF-ScSZ
Deney 4 %60-40 NiOA-ScSZ  %60-40 NiOA-ScSZ
Deney 5 %70-30 NiOA-ScSZ  %70-30 NiOA-ScSZ
Deney 6 SeSZ kalsine
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Tablo 2’de bulunan NiOA iri tanecik boyutuna (BET
3) sahip anot tozunu ve NiOF ince tanecik boyutuna
(BET 12) sahip anot tozunu ifade etmektedir.

Standart elektrolit destekli KOYP hiicresi karisim
oranlart kullanilarak hazirlanmig anot destekli KOYP
hiicresi ve bilesenlerinin sicaklikla degisen ¢ekme

davraniglar1 sirast  ile Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmistir.  Sekil 4’te birlikte-sinterleme islemi
sonrast yar1 hiicrenin elektrolit ve anot tabakalari
arasindaki farkli sinterlenme oOzelliklerinden dolay1
olusmus egilme net bir sekilde gézlemlenmistir.

Sekil 4. Birlikte sinterleme islemi sonrasi olusturulmus 100 cm” alana sahip anot destekli elektrolit.

STANDART PIL

-0,0005 =
-0,001 |
-0,0015 ¢+
0,002 ¢

40,0025 |

(dL/ct)/(1/min)

0,003 |

-0,0035

-0,004

—4—ADT
== AT
———5r57

Sicaldik ("C)

Sekil 5. Standart anot destekli KOYP olusturan katmanlarin ¢ekme hizi.

Sekil 5°teki grafik incelendiginde ADT 800 °C’den
hemen sonra sinterlenmeye baslarken elektrolit ve
AIT sirast ile 900 °C ve 1000 °C civarinda
sinterlenmeye baslamistir. Ayrica elektrolitin ¢ekme
hizinin, anot destek tabaka ve anot iglevsel tabaka
¢ekme hizlarindan cok yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4’te gosterilen
egriligin nedenini agiklamaktadir.

Tablo 2’de gosterilen deneyler sonucu tespit edilen
farkli karisim oranlarina sahip ADT ve elektrolit
¢ekme miktarlar1 Sekil 6’da karsilagtirilmistir. ScSZ
elektrolit ve farkli karisim oranlarinda olusturulmus
anot destek tabakalarin sicaklikla boylarinda meydana

gelen degisim acgikca  goriilmektedir.  Egriler
incelendiginde artan NiO-A igerigiyle c¢ekme
miktarinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu durum ScSZ
elektrolit ve NiO’un farkli 1s1l genlesme katsayilarina
baglanmigtir. Fakat bu degisimin hangi sicaklikta
hangi hiz degeriyle gergeklestigi anlasilamamaktadir.

Hiicrede egrilige sebep olan durum; farli 1s1l genlesme
katsayilarindan dolay: tabakalarin farkli sicakliklarda
farkli ¢ekme hiz1 gdstermeleridir. Bu sebeple
dilatometre =~ yardimiyla  elde  edilen  ¢ekme
miktarlarinin (dL/Lo) zamana gore birinci tiirevi
almarak  (dL/dt)/(1/min.) ¢ekme hizlar1 tespit
edilmistir. Bu durum Sekil 7°de gosterilmistir.
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ANOT DESTEK & ELEKTROLIT

0.05

Sicalkhik (0C)
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= $660-40-NIOA-5C5Z
== 57 0-30-NIOA-SCSZ
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Sekil 6. Iri tanecik boyutlu NiO/ScSZ kompozit ve ScSZ elektrolit gekme miktarlari.

ScSZ elektrolit max. ¢ekme hizina 1146 °C
sicakhiginda  3.61x10° dk' hiz degeriyle ulastigt
goriilmektedir. Bu ¢ekme hiz1 degeri ve sicakligina en
yakin degerleri sirast ile %30-70 NiO-A-ScSZ
(2.37x107 dk'1132 °C) ve %40-60 NiO-A-ScSZ
(2.13x107 dk' 1147 °C) karigim oranlarma sahip

kompozit  yapilar  gOstermistir.  Yine  grafik
incelendiginde ScSZ elektrolit 900 °C sicakligindan
hemen sonra sinterlenmeye baslarken kompozit
yapilar yaklastk 1000 °C den sonra sinterlenmeye
baslamistir. Bu durum grafikte egimin bagladigi
yerden itibaren ifade edilmektedir.

- ANOT DESTEK & ELEKTROLIT

0 g
800
-0,0005 | -
0,001 |
Eg,0005 | -
E
=
=-0,002 |
¥
ED,BDE I
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-0,0035

-0,004 ©

1100

1200
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Se5Z
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Sekil 7. iri tanecik boyutlu NiO/ScSZ kompozit ve ScSZ elektrolit gekme hizlari.

flave edilen organik eklentiler bu sicaklikta tamamen
ucurulmus olup tozlar birbiri ile yapismaya
baslamakta ve kat1 formu meydana getirmektedir. En
yakin ¢ekme hizi degerine sahip olan %30-70 NiO-A-

ScSZ orani destek tabaka igin en uygun oran olarak
belirlenmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°deki grafikler
yardimi ile belirlenen ¢ekme davraniglari Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

KOC, TIMURKUTLUK, CELIiK



Anot Destekli Kat1 Oksit Yakit Pillerini Olusturan Bilesenlerin Cekme Davranigi Optimizasyonu

Tabloe 3. Farkli karisim oranlarina sahip ADT ve elektrolit tabaka ¢ekme davranislari.

Cekme miktari Cekme hiza Max. ¢cekme
dL/Lo (dL/dt)/(1/min.) iz sicakligs °C
%30-70 NiOA-ScSZ 0.146 0.00237 1132
%40-60 NiOA-ScSZ 0.128 0.00213 1147
%350-50 NiOA-ScSZ 0.126 0.00198 1162
%60-40 NiOA-ScSZ 0.124 0.00172 1162
%70-30 NiOA-ScSZ 0.122 0.00163 1163
ScSZ 0.183 0.00361 1146

Anot islevsel tabaka elektrolitin hemen {izerindeki
tabaka oldugu i¢in performans agisindan onemli bir
konumdadir bu sebeple AIT da NiO igeriginin biraz
daha fazla olmasi dolayisi ile elektriksel iletkenligin
fazla olmasi istenmektedir [14].

Yapilan karisim optimizasyon deneyleri AIT igin
%350-50 oraniyla baslatilmistir. Sekil 8’de ScSZ
elektrolit ve farkli karisim oranlarinda olusturulmus
anot iglevsel tabakalarin ¢ekme hizlarina ait grafik
gosterilmistir.

ANOT ISLEVSEL TABAKA & ELEKTROLIT

800
-0,0005

0,001

T 00015

E

2

= -0002

%

=

L 00025
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0,0035
-0.004

1200

—8—550-50-NIOF-5C52
Fe80-40NIOF-5¢52
—+—370-30-NIQF-5C52

——fr52

Sacakhilk (0C)

Sekil 8. ince tanecik boyutuna sahip NiO/ScSZ kompozit ve ScSZ ¢ekme hizlari.

Sekil 8’deki grafik Sekil 7°’deki grafik ile
karsilastirildiginda ince tanecik yapili kompozitler iri
tanecik yapili kompozitlerden daha yavas ¢ekme hizi
sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 4’te anot islevsel tabaka ve elektrolitin
sinterlenme  davraniglart  gosterilmistir.  ScSZ
elektrolitin ¢ekme hizina en yakin ¢ekme hizi

(1.89x107 dk.™" 1163 °C de) degeriyle %50-50-NiOF-
ScSZ karisim oranmna sahip kompozit gostermistir.
Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen aymi oranlardaki
kompozitlerin ¢ekme miktarlar1 incelendiginde daha
ince tanecik boyutuna sahip tozlarla olusturulmus
kompozitlerin ¢ekme miktarlarinin iri taneciklerle
olusturulmus kompozitlerin ¢ekme miktarlarindan
daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4. Farkli karisim oranlarma sahip AIT ve elektrolit tabaka ¢ekme davranislari..

Cekme miktar: Cekme hiza Max. cekme
dL/Lo (dL/dt)/(1/min.) hiz1 sicakhgi °c
%50-50 NiOF-ScSZ 0.141 0.00189 1163
%60-40 NiOF-ScSZ 0.132 0.00170 1163
%70-30 NiOF-ScSZ 0.110 0.00131 1162
ScSZ 0.183 0.00361 1146
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Yapilan deneyler sonucunda iri ve ince tanecik yapili
tozlar kullanilarak iretilen farkli karigim oranlarina
sahip ADT ve AIT kompozitlerin ¢ekme hizlar
birbirlerine yakin degerler sergilemislerdir. Fakat
elektrolit ¢ekme hizinin hala ¢ok yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra elektrolit gekme
hizinin azaltilarak ADT ve AIT ya yaklastiriimasi
diigiinilmustir.  Elektrolit ¢ekme hizinin  anot
tabakalarina yaklastirilmast i¢in  kalsine islemi

uygulanmigtir. Kalsine iglemi, tozlarin sinterlenmeye
basladig1 sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta 1si1l
isleme tabi tutuldugu bir islemdir. Sekil 9°da farkl
sicakliklarda kalsine edilmis elektrolit ¢ekme hizlari
gosterilmistir. Cekme hizi ADT ve AIT’ ye gore
yiiksek olan elektrolit (3.61x107 dk™) 500 °C ve 700
%C sicakliklarda kalsine edilerek ¢ekme hizi
azaltilmigtir. Bu durum, kalsine islemi sirasinda toz
boyutunun bilylimesinden kaynaklanmaktadir [11].

Elektrolit kalsine denemeleri

0,0005

200 B, 1000

-0,0005
0,001
-0,0015

0,002

[dL/dt)/[1/min]

-0,0025

-0,003

-0,0035

-0,004

1100

1200 1300

—l—5c52
== 5£57 500 kalsine
- 5c52 700 kalsine

Sicaldik (°C)

Sekil 9. ScSZ elektrolit farkli kalsine sicakliklarinin ¢ekme hiz1 etkisi.

800 °C ve iizeri sicakliklarda kalsine islemleri
yapildiginda tozlar sinterlenmeye bagladigi icin
kalsine denemeleri 700 °C sicaklikta bitirilmistir. Bu
durum Sekil 9’da egimin basladigi sicaklik
noktasindan anlasilmaktadir. Deneyler sonucunda
elektrolit gekme hizit (3.61x10° dk)  degerinden

yaklagik  2.7x10° dk' degerine  azaltilmistir.
Optimizasyon iglemleri sonucunda belirlenen yeni
cekme hizlart Sekil 10°da gosterilmistir. Elde edilen
yeni hiicrenin AIT gekme hiz1 yaklasik 1.89x107 dk.”,
ADT ¢ekme hizi 2.37x107 dk',ve elektrolit ¢ekme
hizt  2.7x10°  dk' degerlerinde hesaplanmustir.

Yeni anot destekli KOYP farkhi katmanlar

0,0005

800 1100
0,0005
E
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=
=
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=
=
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-0,0025
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Sekil 10. Benzer ¢ekme hizlarina sahip yeni anot destekli KOYP katmanlari.
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Yukarida belirlenen yeni ¢ekme hizlarina sahip Hiicrede meydana gelen egilme,

karigim oranlart ile olusturulan yeni ve eski anot
destekli elektrolit Sekil 11°de karsilagtirilmigtir.

¢ekme hizlar

optimize  edilerek  azaltilmis ve  mekaniksel

dayanim iyilestirilmistir.

Sekil 11. (a)Eski egri anot destekli elektrolit (b) yeni diiz anot destekli elektrolit..

3. SONUCLAR

Bu ¢aligmada yiiksek mukavemetli ve oldukga diiz bir
anot destekli KOYP imal edilmistir. KOYP hiicresini
meydana getiren tabakalarin  karisim  oranlari
degistirilerek dilatometre yardimi ile cekme miktarlari
ve ¢ekme hizlari belirlenmistir. Hiicrede egrilige sebep
olan farkli cekme hizlar1 her bir tabaka (ADT, AIT ve
elektrolit) i¢in optimize edilmis ve bu sayede
egilmeler minimize edilmistir. ADT i¢in iri tanecik
boyutuna sahip anot tozu (NiO-A), AIT igin ince
tanecik boyutuna sahip toz (NiO-F) kullanilmis ve
¢ekme miktarlart ile ¢ekme hizlart karsilastirilmastir.
ADT c¢ekme miktar1 AIT ¢ekme miktarindan daha az
olmasina ragmen ¢ekme hizi AIT ¢ekme hizina gore
daha hizli bir sekilde gergeklesmistir. Bu durum
kullanilan toz boyutuna baglh degisen goézeneklilikle
aciklanmigtir. ADT goézenek boyutu iri tanecikli toz
kullanildigindan 6tiirii AIT gézenek boyutundan daha
fazla ¢ikmustir. Ote yandan destek tabakada artan
ScSZ elektrolit orant ¢ekme hizint elektrolit ¢ekme
hizina yaklagtirmistir. ADT igin en uygun ¢ekme hizi
2.37x107 dk™',%30-70 NiO-A-ScSZ orani kullanilarak
elde edilmis ve destek tabaka icin bu oran
belirlenmistir. Sonug olarak hiicre egilmelerinde etkili
olan sinterlenme hiz1 igerik oranlar1 degistirilerek ayni
sicaklik araliginda yakin ¢ekme hizlari elde edilmis ve

egilmeler Onemli derecede azaltilmistir. Fakat
mekanik 6zellikler {izerinde gergeklestirilen bu
optimizasyonlarin  hiicre performansi iizerindeki

etkisinin de incelenmesi gerekmektedir.
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