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Bu makalede ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemi olan MOORA yéntemi kullanilarak kursun asit akii
bilesenlerinde yapilacak degisikliklerle akii performansuwun iyilestirilmesi amaglanmustir.
Baslangic grubuna ve en iyi sonuglart veren gruba ait ¢evrim test sonuglarina gore 105 Ah
degerinde %11,3, 150 Ah degerinde %12,3 ve 180 Ah degerinde %5,4 oraminda bir iyilestirme elde
edilmigtir. Kalsiyumlu ve uygun kalimlikta bir izgara ile birlikte siilyenli, kostikli ve 4BS tiirii bir
plaka kullamilarak iiretilen akiilerde voltaj kaybinin azaldigi ve akii dmriiniin uzadigr goriilmiistiir.
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Sekil A: Ana yapi, siralama ve performans testi sonuglar: IFigure A:.Main frame, ranking and
performance test results

Onemli noktalar (Highlights)
»  MOORA yontemi ile akii tasarimu iyilestirilmigtir/ Battery design has been improved with
the MOORA method.
»  Arzu edilen performanst saglayan parametre seti belirlenmestir/ The parameter set that
provides the desired performance has been determined.
»  Cevrim testlerinde %5.4 ila %12,3 oranlarinda iyilesme elde edilebilmigtir/ In cycle tests,
an improvement of 5.4% to 12.3% could be achieved.

Amag (Aim): Bu ¢calismada MOORA (multi-objective optimisation on the basis of ratio analysis)
yontemi kullanilarak birden fazla akii bilegseni ayni anda incelenip en iyi akii tasarimini segenekler
arasindan belirleyebilecek bir model onerilmistir.

Originality (Ozgiinliik): 12 ay sonunda i¢ direng ve voltaj élgiimleri yapildiktan sonra en iyi sonucu
veren parametre seti ilk uygulama olarak MOORA yontemiyle belirlenmis, segilen set icin XRD
analizleri yapilmig ve SEM goriintiileri yorumlanmigtir. Bu sayede biitiinlesik bir en iyileme
yaklasimu gelistirilmigtir.

Bulgular (Results): MOORA yontemi ile tespit edilem en iyi sete ait SEM analizlerinde 3BS faz
iceriginin agirlikca %53 oldugu ve bazik siilfat taneciklerine ait boyut dagiliminin 0,6 um ile 2,27
um araliginda bulundugu tespit edilmistir. Baglangi¢ grubuna ve en iyi sonuglar: veren gruba ait
cevrim test sonuglarmma gorve 105 Ah degerinde %11,3, 150 Ah degerinde %12,3 ve 180 Ah
degerinde %35,4 oraminda bir iyilestirme elde edilmigtir.

Sonug¢ (Conclusion): Bu calismada akii bilesenlerindeki degisikliklerin performansa etkilerinin
incelenmesi hedeflenmis olup, tribazik kursun siilfatin, 1-4 mm uzunlugunda ve 0,2-0,8 mm ¢apinda
prizmatik kristaller olusturdugu yapilan deney sonuglarindan goriilmiistiir. Tetrabazik kursun
siilfat ise 10-100 mm uzunlugunda ve 3-15 mm ¢apinda prizmatik kristaller icermektedir. Calisma
sonucunda, kalsiyumlu ve uygun kalinlikta bir 1zgara ile birlikte siilyenli, kostikli ve 4BS tiirii bir
plaka kullanilarak iiretilen akiilerde voltaj kaybinin azaldigi ve akii omriiniin uzadigr goriilmiistiir.
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Kursun asit akiilerde ¢evrim omrii 1zgara kalinlig1, 1zgara malzemesi, plaka hamur kimyasali gibi
cesitli faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu faktorlerin akii performansina olan etkileri
o6nemli bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada plaka yapisinda siilyen ve/veya kostikli asit
kullaniminin, tanecik yapisinin, plaka kalinliginin, 1zgara yapisinda kullanilan antimuanin ve
kalsiyumun etkileri agiklanmaya calisilmistir. Birgok degiskenin etkisinin incelendigi bu
makalede ¢ok Olciitlii karar verme yontemi olan MOORA yontemi kullanilarak kursun asit akii
bilesenlerinde yapilacak degisikliklerle akii performansinmn iyilestirilmesi amaglanmustir.
Calisma sonuglar1 daha yiiksek oranli 4BS tanecikli i¢ yapiya sahip plakalarin 3BS tanecik
yogunluklu i¢ yapiya sahip plakalara kiyasla akii performansinda artis sagladigini gostermistir.
Ayrica 1zgara yapisinda katki maddesi olarak Kalsiyum (Ca) yerine Antimuan (Sb) kullaniminin
kursun asit akiilerin i¢ direncinde diisiise sebep oldugu ve bu sayede ¢evrim dmriiniin artmasini
sagladig1 belirlenmistir. Caligma sonunda en iyi performans degerlerini veren kombinasyonun i¢
yap1 analizleri yapilmis ve geleneksel kursun asit akiilerle kiyaslanmis, i¢ yapida yapilacak
degisiklikler ile akii i¢ direncinin azaltilabilecegi ortaya konulmustur. En iyilenen gruba ait SEM
analizlerinde 3BS faz igeriginin agirlikca %53 oldugu ve bazik siilfat taneciklerine ait boyut
dagilimimnin 0,6 um ile 2,27 um araliginda bulundugu tespit edilmistir. Baslangi¢ grubuna ve en
iyi sonuglar1 veren gruba ait ¢evrim test sonuglarma gore 105 Ah degerinde %11,3, 150 Ah
degerinde %12,3 ve 180 Ah degerinde %5,4 oraninda bir iyilestirme elde edilmistir.
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1. INTRODUCTION (GIRiS)

The cycle life of lead-acid batteries varies depending on various factors such as grid thickness,
grid material, and plate paste chemicals. The effects of these factors on battery performance is an
important research subject. In this study, the effects of the use of lead and/or caustic acid in the
plate structure, grain structure, plate thickness, antimony, and calcium used in the grid structure
were to be explained. This research article, where the effects of many variables are examined,
aims to improve battery performance by making changes to lead acid battery components using
the MOORA, a multi-criteria decision-making method. The study results showed that plates with
an internal structure with a higher ratio of 4BS grains increase battery performance compared to
plates with an internal structure with 3BS grain density. In addition, it has been determined that
the use of Antimony (Sb) instead of Calcium (Ca) as an additive in the grid structure causes a
decrease in the internal resistance of lead acid batteries and thus increases the cycle life. At the
end of the study, internal structure analyses of the combination that gave the best performance
values were made and compared with traditional lead acid batteries, and it was revealed that the
internal resistance of the battery could be reduced with changes to the internal structure. The SEM
analysis of the most improved group determined that the 3BS phase content was 53% by weight,
and the size distribution of basic sulfate particles was between 0.6 pm and 2.27 um. According
to the cycle test results of the initial group and the group with the best results, an improvement of
11.3% at 105 Ah, 12.3% at 150 Ah, and 5.4% at 180 Ah was achieved.

Akiiler kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ya da
elektik enerjisini kimyasal enerjiye bir¢ok sefer
doniistiirebilen cihazlar olarak tanimlanir [1]. Aki
ozellikle otomobillerde temelde atesleme, yetersiz

durumda alternatoriin  elektrik  gereksinimini
karsilama ve dalgalanmalara karsi elektrik
donanimimin korunmasi gibi hayati islemleri
gergeklestiren cihazdir. Elektrolit tiplerine gore
akiiler; kuru ve sulu olarak siniflandirilir. Elektrolit
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bir pasta haline getirilerek sabitlenmis ise akii kuru
akii, s1v1 halde bulunuyorsa sulu akii adin1 alir. Sarj
olmus bir akiide (+) art1 plakada kursun dioksit
(PbOy), (-) eksi plakada ise stingerimsi gozenekli
yapiya sahip kursun (Pb) bulunur [2]. Desarj islemi
sirasinda kursun dioksit ve kursun, kursun siilfata
dontistir. Geleneksel bir akiimiilatoriin pargalart ve
kritik bilesenleri plakalar, ayirag, kutu ve kapak,
kutup baslari, gaz kapaklar1 (busonlar) ve
elektrolittir [3, 4].

Kursun asit akiiler en eski akii ¢esitlerinden biridir.
Giivenilirlik, diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay1
giiniimiizde hala en yaygin olarak kullanilan akii tipi
olmasina ragmen lityum-iyon akiiler gibi yeni nesil
akiilerle kiyaslandiklar1 zaman gesitli eksikliklere
sahiptirler. Bu eksikliklerin en énemlilerinden biri
pratik enerji yogunluklarinin (123 Wh/kg) teorik
enerji yogunluklarina (30-40 Wh/kg) kiyasla ¢ok
diisiik olmasidir [5]. Son yillarda kursun-asit
akiilerin enerji yogunlugunu artirma {izerine yapilan
calismalarda en sik tercih edilen yontemlerden biri
kursun plakalar1 daha hafif malzemelerden imal
edilmis plakalarla degistirmektir. Liu vd. [5] bu
amagla yliksek korozyon dayamimim da dikkate
alarak titanyum alasimlarimi kullanirken Yang vd.
[6] kalay-bronz alagimini tercih ederek 7 Wh/kg’lik
bir artig elde etmislerdir. Ancak, kars1 plakada daha
hizli asinma ve akii 6mriinde azalma gibi cesitli
olumsuzluklarla kargilasmiglardir. Bunlarin yaninda
kursun asit akiilere korozyon direnci kazandirmak,
asinma dayanimi saglamak veya hafifletmek
amaciyla grafit oksit [7], monosodyum glutamat
[8], borik asit [9], karbon [10] veya aliiminyum
siilfat [11] gibi c¢esitli takviye malzemelerinin
kullanilarak etkilerinin incelendigi ¢alismalarda
literatiirde mevcuttur. Ozellikle grafit oksit katkis
sayesinde pek ¢ok iyilestirmeler yapilmis olsa da bu
iyilestirmeler pozitif elektrotta asir1 aginma gibi
olumsuzluklar1 da beraberinde getirmistir. Literatiir
incelendiginde kursun asit akii bilesenlerinin
bazilarinda katki maddeleri kullanarak cesitli
iyilestirmeler yapmaya yonelik pek cok calisma
mevcut olmasina ragmen birden fazla akii bilesenini
dikkate alarak eniyilemeyi hedefleyen sinirli sayida
calisma mevcuttur. Ornegin bu calismalardan
birinde Gé¢men [12] pil paketinde dagitici kanalin
seklinin akis homojenligini nasil etkiledigi
arastirmistir. Calismada  Onerilen  tasarim,
kanallarda en fazla %0,81 hava debi sapmasi
saglayarak, = homojen bir hava  dagilim
sunabilmistir. Celen ve Kaba [13] ise, hava akig
yonlendirici  kanatlarin  kullaniminin  prizmatik
lityum-iyon batarya sicakligi izerine etkisinin farkli
calisma sartlarinda deneysel ve sayisal olarak

incelemislerdir. Calismada elektrikli araglarda
kullanilan 20 Ah kapasiteye sahip torba tipi bir
prizmatik lityum-iyon bataryanin termal yonetimi
icin akigkan olarak havanmin  kullanilmasi
durumunda; akiskan giris hizinin (0,5 m/s, 1 m/s,
1,5 m/s), desarj hizinm (2C, 3C, 4C) ve giris
sicakligmin (15°C, 25°C, 35°C) batarya ylizey
sicakligt ve farkina, 1s1 transfer hizina etkisi
aragtirtlmigtir. Cetin vd. [14] ise 18 adet silindirik
lityum iyon pilin olusturdugu bir batarya
donanimmini, 1,5 mm cidar kalinligindaki bakir
plakalardan iiretilmis olan S tipi bir sivi sogutma
kanali igerisine yerlestirerek sivi sogutmali sistemin
sogutma performansini analiz etmistir. Wu vd. [15]
PV akii sistemlerinde yasam dongiisii maliyetini en
aza indirmek icin bir optimizasyon modeli
gelistirerek en iyi batarya kapasitesini tespit etmeye
calismistir. Chen vd. [16] akis diizeninin yeniden
tasarlayarak hava sogutmali sistemin sogutma
verimi ilizerine etkilerini arastirmiglardir. Sezici vd
[17] Chen vd [16] c¢alismasindan farkli olarak
silindirik yapidaki 18 adet lityum iyon pil
hiicresinden olusan pil takimi i¢in hava sogutmali
batarya kutusu tasarlayarak sogutma deneylerini
gergeklestirmiglerdir. Ye vd. [18], iki sogutma
plakasi iceren bir lityum demir fosfat pil modiiliiniin
ana parametrelerini optimize etmek icin ortogonal
deneysel tasarim yontemini uygulamiglardir. Dong
vd. [19], 1s1 degisim kapasitesini korumak i¢in dogal
hava sogutmasimni kullanan basit bir sogutma
modunu kullanarak, metal levha gii¢ akii kutusu
yapisini daha hafif bir ¢ergeve yapisina optimize
etmek icin akil paketinin koruma seviyesini
gelistiren bir calisma sunmuslardir. Akinlabi ve
Solyal1 [20], kapsamli tarama makalelerinde ¢ok az
sayida aragtirmacinin, pil tasarimi optimizasyonuna
birden fazla islevsel kisitlama iceren ¢ok amacl
optimizasyon modellerini uyguladigini belirterek
bu aradaki arastirma bosluguna dikkat ¢ekmiglerdir.
Bunun yaninda Tajik vd. [21] ¢calismalarinda cesitli
katot malzemeleri ekonomiklik, ¢evrecilik ve
taktiksellik alt basliklarinda birden fazla (SAW-
AHP, SAW-CILOS, SAW-AHP-CILOS, TOPSIS-
AHP, TOPSIS-CILOS, TOPSIS-AHP-CILOS,
CoCoSo-AHP, CoCoSo-CILOS, CoCoSo-
AHPCILOS, MARCOS-AHP, MARCOS-CILOS
ve MARCOS-AHP-CILOS) c¢ok kriterli karar
verme yontemi ile incelenmis ve yOntemler
birbirleriyle karsilagtirilmig, akii bilesenleri igin
herhangi bir en iyileme ¢aligmasi yapilmamigtir.

Bu c¢alismada MOORA  (multi-objective
optimisation on the basis of ratio analysis) yontemi
kullanilarak birden fazla akii bileseni ayni anda
incelenip en iyi akil tasarimini secenekler arasindan
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belirleyebilecek bir model onerilmistir. Bunun i¢in
oncelikle yaygin olarak kullanilmakta olan kursun-
asit akii bilesenleri belirli alternatifler (Tablo 1)
dikkate almmarak tek tek Kkarsilastirilmis ve bu
alternatifleri de iceren 12 farkli inceleme grubu
olusturulmustur. Bu gruplarin 12 ay sonunda i¢
diren¢ ve voltaj dl¢limleri yapildiktan sonra en iyi
sonucu veren grup belirlenmis ve bu sonug
MOORA yonteminde elde edilen analiz
sonuglartyla kiyaslanmistir. Calisma sonunda en iyi
degerleri veren gruba ait XRD analizleri yapilmis ve
SEM goriintiileri yorumlanmuistir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERYAL VE
METOD)

Kursun-Kalsiyum alagimli akiimiilatorlerde
olugmasi beklenen korozyon pozitif 1zgaralarda
gelisir ve negatif 1zgaralar korozyonun temel nedeni
olmamaktadir. Korozyon direncinin arttirilmasi i¢in
kalay, glmiis gibi elementler alagima
eklenebilmektedir. Ancak bu durum negatif 1zgara
alasim igeriklerinde Hidrojen olusumuna neden
olarak akiimiilatérde su kaybini artirmaktadir. Su
kaybi yiiksek olan ve korozyon direnci diisiik olan
akiimiilatorlerde gevrim Omiirleri
tamamlanamamaktadir.

Tablo 1. Bagimsiz degiskenler (Independent variables)

Katki Madde Malzemenin Izgara
Ozelligi Ozelligi Kalinlig:
.. . 1.Kursun-
L Stlyenls Antimuan a)0,8 mm
plaka
alasimli 1zgara
.. . 2.Kursun-
I Slyensiz Kalsiyum b)1,1 mm
plaka
alasimli 1zgara
111.3BS
tanecik yapili
IV.4BS
tanecik yapili
V.Kaostikli asit
kullanim
VI.Flux
kaynak

Bu nedenle tasarimi iyilestirilecek 1zgaranin su
kayb1 diisiik, direnci yiikksek ve dolayisiyla
akiimiilatér omrii uzun olmalidir. Bu c¢alismada
Tablo 1’de verilen bagimsiz degiskenlerin akii
performansina etkileri ¢ok olgiitlii bir karar verme
yontemi olan MOORA yontemi kullanilarak
incelenmektedir.

olani secerek devamet

! 1

I I 1

| Baslangi; kombinasyonunu | :> : Malzeme dzelligini kiyaslaiyi | :> | Izgara kalmbigmi kiyaslaiyi |

i belirle X ! olani segerek devam et i ! i
I

I

; g
Kostikli asit kullanmim

I
| | |
1 ! i
i kiyasla iyi olani segerek devam | <: i
I I

et

___________

_____________________

| Flux kaynak etkisini kiyasla iyi | :>
! 1

I olan1 segerek bitir |

_____________________

Tanecik yapism kiyaslaiyi
olani segerek devamet

Silyen etkisini kiyaslaiyi olam
segerck devam et

-

Deney gruplarmm listele
(Tablo 2)

Sekil 1. Deney gruplarinin olusturulmast siireci akis semasi (Flow chart of the process of creating experimental
groups)
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Tablo 2. Deney gruplari (Experimental groups)

Karsll]z;stlrma Karslli.stlrma Karsll?l.stlrma Karsll‘:tlstlrma Karsllilstlrma Karsllglstlrma
Grup Grup | Grup Grup | Grup Grup | Grup Grup | Grup Grup | Grup Grup
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a a a b a a a a a a a a
II 1T II 1I I 1I 1 I I I I |
1 I III I III I I v I I I I
A% \% A% A% A% A% A% A\ A% - A% Vv
VI VI VI VI VI VI VI VI VI Vi VI -

Calisma kapsaminda 6ncelikle birer aylik bekleme
periyotlarinda ikigerli kiyaslamalar yapilarak Tablo
1’de verilen her bir bagimsiz degisken ayr1 ayr ele
alinmis ve incelenen degiskenlerden hangisinin
Kursun-Asit akiiler agisindan daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Calisma baslangicinda Grup 1 olarak
siklikla ~ kullanilan ~ Kursun-Asit  akiilerdeki
kombinasyon secilmistir. Ik karsilastirmada
degisken olarak malzeme o6zelligi ele alinmig ve
Grup 1 ile Grup 2 kendi arasinda kiyaslanmistir.
Karsilagtirma sonunda antimuanli 1zgaraya sahip
olan Grup 1’den daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in
bir sonraki karsilastirmalarda hep antimuanl
malzeme kullanilmistir. Diger karsilagtirmalarda da
Sekil 1°de verilen islem basamaklar1 uygulanarak
Tablo 2’de goriilen 12 farkli deney grubu elde
edilmistir. Deney gruplarinin elde edilmesinden
sonra cesitli cok krtiterli karar verme yontemleri
kullanilarak en iyi deney grubu belirlenmistir.
Tablo 2’de sunulan kombinasyonlarin
kiyaslanmasinda her kombinasyona ait akiiniin tiger
adet iiretimi yapildiktan sonra akdiler 12 ay boyunca
herhangi bir sarj/desarj islemine tabi tutulmadan
ayn1 ortamda bekletilmis ve bu siire sonunda voltaj
ve i¢  diren¢  degerlerinin  ortalamalan
karsilastirilmigtir. Kargilastirma sonucunda en iyi
degerleri veren grubun i¢ yapt oOzellikleri
incelenmeye calisilmis ve hangi deney grubunun iki
farkli performans dlgiitiinde en iyi sonucu sundugu
MOORA yoéntemi ile belirlenmeye caligilmistir.
Deney gruplarmin oda sicakliginda 12 ayhk
bekleme siiresinden sonra test edilebilmesi i¢in her
gruba ait iiretimler gerceklestirilmis, katki maddesi
ve alasim elementine bagli olarak cesitli renk
farkliliklart gdzlemlenmistir (Sekil 2). Kursun-
antimuan alasimli 1zgara {retimlerinde %1,8
oraninda antimuan kullanilirken, kurgun-kalsiyum

alasimli 1zgaralarda kalsiyum orant %0,09 olarak
belirlenmigtir. Biitiin 1zgara dokiimleri 470 °C’de
yapilmis ve sogutma islemleri 150 °C sicaklikta
gergeklestirilmistir. Cekirdekleme katkisi ile (4BS)
iretimi  gerceklestirilen pozitif plakalarda elde
edilen morfolojinin kiir prosesinde de olusumunu
saglamak ve taneciklerin kontrolsiiz biiylimesini
engellemek amaci ile diisiik sicaklikta kiirleme (soft
curing) islemi gergeklestirilmistir. Cevrim testleri
ise TS EN 50342-1 standardina uygun olarak 16 saat
stireyle sarj edilmis akiiler  {izerinde
gergeklestirilmistir (Tablo 5).

—rr

r
(s ol
(= FEF 2

il
§

LEN)
RERS -g |
;
b

Sekil 2. (a) Kursun-Antimuan alasimli 1zgara, (b)
Kursun-Kalsiyum alagimli 1zgara,
(c) Siilyenli plaka, (d) Siilyensiz plaka ( a)Lead-
Antimony alloy grid, (b) Lead-Calcium alloy grid, (c) Plate
with lead, (d) Plate without lead)
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3. BULGULAR (RESULTS)

12 ay sonunda elde edilen voltaj ve i¢ direng
performans sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur. Tablo
3 incelendiginde en iyi sonucun 8. Deneyde elde

Ardindan, R normalize karar matrisi elde edilir:

edildigi goriilebilmektedir.

Tablo 3. 12 ay sonunda voltaj ve i¢ direng
degerleri (Voltage and internal resistance values after 12

months)
DENEY IC DIREN
GRUPLARI VOLTAJ (V) C(mohm) ¢
1 12,345 3,48
2 12,501 3,46
3 12,345 3,48
4 12,516 3,42
5 12,357 3,47
6 12,345 3,48
7 12,357 3,47
8 12,601 3,39
9 12,357 3,47
10 12,21 3,54
11 12,357 3,47
12 12,301 3.49

r-11 r-12 r1n
er r.22 r2 n
R = ©
L rml r-m 2 rmn n

Adim 3: Olgiitlerin agirhklari 1-10 dlgegi ile
belirlenir. 1, en diisiik, 10 ise en yiiksek degeri

gosterir.
Wl r11 W2 r-12 Wn r-1n
Wl r21 W2 r22 Wn r2 n
(4)
_erml W2 rm2 Wn rmn a

Diger taraftan Tablo 3’te verilen deney sonuglar
icin MOORA yontemi uygulanarak hangi deneyde
en iyi yanitlarin alindig1 analiz edilmistir (Tablo 4).
MOORA yonteminin uygulama adimlar asagida
verilmistir:

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Karar matrisinde satirlarda derecelendirilecek
alternatifler (i=1,...m, deneyler), siitunlarinda ise
degerlendirme kriteri (j=1,...,n) yer alir. Matriste, a;

ise alternatifin ilgili 6l¢iitteki degerini gosterir.

A, A, ay, |
aZl a22 a2n
A = 1)
_aml am2 a‘an
Adim 2: Normalize karar matrisi olusturulur.
Normalize matris, Es. (2) ile olusturulur.
Qi
Tij = m] - 2)
i=1%ij

Adim 4. MOORA siralama indeksi hesaplanir [22-
23]:

V=X Vi — 2 ea Vi (5)

Esitlikte t, degerinin maksimum olmasi istenen
kriter sayisidir, (n-t) ise degerinin minimum olmast
istenen kriter sayisidir, Y ise deney senaryonun
siralama puanidir.

Tablo 4’te voltaj kriterinin agirligi 10, i¢ direng
kriterinin agirhigt 1 olarak alinip bir siralama
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Siralama sonuglarinda
8 numarali deneyin ilk sirada yer aldig
goriilmektedir. Agirliklar voltaj kriterinin agirligi 1,
i¢ direng kriterinin agirligt 10 olarak ve her iki
kriterin esit agirlikli alindigi senaryolarla tekrar
siralandiginda siralama sonuglarinin degismedigi
goriilmektedir. Bu durum bize oncelikler degisse de
yine 8. Deney grubun ilk sirada yer alabildigini
gostermektedir.
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Tablo 4. MOORA uygulama Sonucu (Application result of the MOORA)

IC - .
DENEY | VOLTAJ ; : . | Agirlikli Normalize o
GRUPLARI V) ]?rlnlﬁg)c Normalize Matris Matris Yij Sira

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

Agrlik 0,909091 | 0,090909

Tablo 5. X grubu (3BS) ve Y grubu (4BS) akiilere ait fonksiyonel test sonuglari (Functional test results of
group X (3BS) and group Y (4BS) batteries)

2.C20 3.C20
CCA1 (Ah) CCA2 (Ah) CCA3
1.C20
Katalog (Ah) In In In
Plaka | Kapasitesi Akii | Tasarim 10s, | 6V, 10s, | 6V, 10s, | 6V,
tipi (AN/ Kod | Grubu | Agirhg | Agirlik | Kapasite | V> | t> V>t V> t>
CCA) 7,5 |90s | Kapasite | 7,5 [90s | Kapasite |7,5 |90s
B Y 13,184 | 52,57 8.33 | 198 | 49,87 8,43 | 185 | 48,22 7,84 | 126
Cevrim
testi
5x5/ Y 13,184 | 55,968 |8.08 | 171 |52,217 |8,41 |178 |51,887 |tamamlana-
madi
115 50/420 A X 124 13,184 | 54,59 7.92 | 218 | 56,75 7,77 |1 183 | 52,49 8,14 | 191
14
12
10
8
°
@ 6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Deney Senaryosu

Sekil 3. Siralama sonuglarinin grafik gésterimi (Graphical representation of ranking results)
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Sekil 4. En yiiksek verimi veren gruba ait XRD sonuglari (XRD results of the group with the highest efficiency)

‘ mag O — | I 72} -
' 6 O mm |4 000 x 70 0 (3% 74 b um NanoSEM  METU-METE

i

, a . i
WD mag ‘ HV ‘HFW —_—5pm ——— R WD mag HV

1] e—"1 1]
*16.0 mm |16 000 x| 20.0kV |18.6 pm NanoSEM  METU-METE *16.0 mm |30 000 x| 20.0 kV |9 | NanoSEM  METU-METE

Sekil 5. 8. Gruba ait SEM goriintiileri (SEM images of the group 8)
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Cevrim Test Sonuclari

m 105 Ah ®=150 Ah

180 Ah

Kapasite (%)

Grup 8 Grup 1

Sekil 6. Baslangi¢ grubu ve en iyilenen akiiye ait
gevrim test sonuglar1 (Cycle test results of the starting
group and the optimized battery)

Diisiik sicaklikta kiirlenen ve ¢ekirdeklestirme ajani
ile tretilen 4BS Plakalarm kiir programi etkisini
incelemek i¢in kiirlenen 4BS Standart Plakalardan
ve standart 3BS yapili Plakalardan olusan fazlar
tespit etmek igin XRD (Sekil 4), mikro yapiyi
incelemek igin SEM (Sekil 5) ve gdzeneklilik
oranini incelemek i¢in civali porozimetre analizleri
yapilmustir.

Standart (3BS) kiir programu ile kiirleme sonucunda
4BS faz oranmin %72 civarinda oldugu
gbzlenmistir. SEM analizi sonucunda bazik siilfat
taneciklerine ait boyut dagiliminin 3,76 um ila 8,65
um araliginda oldugu goriilmiistiir. Tanecik
boyutlarinin B grubu Plakalara gore daha biiyiik
olmasi, kiir sicakliginin tanecik biiyiimesi lizerinde
etkili oldugunu gostermektedir.

Standart plakalarin 3BS faz igeriginin agirlikga %53
oldugu (Sekil 4), hamur karma operasyonu
esnasinda gozlenebilecek bolgesel sicaklik artigina
dayali olarak %19 oraninda 4BS faz1 igerdigi
gorlilmustiir. SEM analizi incelendiginde olusan
bazik siilfat taneciklerine ait boyut dagiliminin 0,6
pum ile 2,27 pm araliginda bulundugu ve bu
durumun literatiirde 1 ila 4 pm araliginda degisen
boyutlara sahip 3BS morfolojisi 6zelligine sahip
iiretimin gerceklestirildigini gostermektedir. Civa
porozimetresi ile analiz edilen pargaciklar arasi
gozeneklilik orani ise kiigiik tanecik yapisina bagh
olarak %32,12 olarak gerceklestigi tespit edilmistir.

Baslangi¢ grubu olan Grup 1 ve en iyi sonuglari
veren Grup 8’e ait ¢evrim test sonuglart Sekil 6’da
verilmistir. Test sonuglarina gore 105 Ah degerinde
yaklagik olarak %11,3 150 Ah degerinde %12,3 ve
180 Ah degerinde yaklagik olarak %5,4’lik bir
iyilestirme elde edilmistir. Bu sonuglara gore
uretilecek akiilerde gozlenen g¢evrim test sonuglari

bazli kapasite artiglar1 akii Omriiniin uzamasina
bagli olarak Omiir bazli maliyet kazanglar1 elde
edilmesine de aym oranda katki saglayabilecektir.
Burada iiriin bazli bir maliyet hesaplamasi ticari
irin =~ odakli  nedenlerle  detayli  olarak
gosterilememekle birlikte; elde edilen kapasite
artiglar1 baz alinarak birim fiyatlar bazinda 6nemli
bir iyilesmenin gergeklestirilebildigi sdylenebilir.

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada akii bilesenlerindeki degisikliklerin
performansa etkilerinin incelenmesi hedeflenmis
olup, tribazik kursun siilfatin, 1-4 mm uzunlugunda
ve 0,2-0,8 mm c¢apinda prizmatik Kristaller
olugturdugu  yapilan  deney  sonuglarindan
gorlilmustlir. Tetrabazik kursun siilfat ise 10-100
mm uzunlugunda ve 3-15 mm c¢apinda prizmatik
kristaller  igermektedir. Calisma  sonucunda,
kalsiyumlu ve uygun kalinlikta bir 1zgara ile birlikte
siilyenli, kostikli ve 4BS tiiri bir plaka kullanilarak
iiretilen akiilerde voltaj kaybinin azaldigi ve akii
Omriiniin uzadig1 gorilmistiir.

Calismada olusturulan 12 adet deney setinden elde
edilen  sonuglar MOORA  yontemi ile
degerlendirilmis olup, 8 numarali deney birinci
sirada ¢ikmistir. Bu sayede ¢ok o6lgiitlii karar verme
yontemi ile elde edilen sonu¢ dogrulanarak, 8
numarali deney grubunun secenekler icerisinde en
iyi sonucu veren grup oldugu goriilmiistiir.

Caligmamizda yapilan testlerin maliyet durumu
gozetilerek bir deney tasarimi metodolojisine dayali
analiz gerceklestirilmemistir., Deney
gergeklestirilebilme sayist sinirli bir sayida oldugu
i¢in olduk¢a az deneyle bir en iyileme caligmasi
gerceklestirme gereksinimi ortaya cikmistir. Bu
nedenle deney sonuclart MOORA yontemi ile
analiz edilerek en iyi parametre degerleri
bulunmaya calisilmistir. ileriki calismalarda deney
tasarimi  metodolojisi  kullanilarak  faktoriyel
tasarim, yamit ylizeyi metodu, Taguchi Yo6ntemleri
gibi deney tasarim metotlariyla ¢aligmalar yapilarak
bu calismada elde edilen sonuglarla
karsilastirilabilir.
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