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ÖZET 

 

Bu çalıĢma, PEM yakıt hücresi için farklı tasarımlara sahip grafit akıĢ plakalarının 

malzeme özelliklerini sunmaktadır. Bu çalıĢmanın amacı, PEM yakıt hücreleri için 

gerekli elektriksel iletkenliği sağladığını göstermektir. Yakıt hücrelerinin 

performansları, yakıt hücresini oluĢturan bileĢenlerin malzeme özelliklerinden 

etkilenmektedir. AkıĢ plakaları PEM yakıt hücresinde önemli bileĢenlerden biridir. 

Reaksiyona girecek gazlar akıĢ plakaları üzerinden gaz difüzyon tabakası aracılığıyla 

katalizör tabakaya iletilmektedir. Ayrıca hücrede üretilen elektriğin iletilmesinde de 

önemli bir role sahiptirler. Bu çalıĢmada, farklı akıĢ alanı tasarımına sahip 4 grafit 

plakanın malzeme özellikleri SEM, EDS, TGA analizleri ile ve elektriksel iletkenliği 

dört nokta ölçüm tekniği ile ortaya konmuĢtur. Plakaların SEM görüntüleri grafitin 

katmanlı yapısını ortaya koyarken, EDS analizi sonucunda karbon dıĢında herhangi 

bir elemente rastlanmamıĢtır. Plakaların TGA analizi sonucunda PEM yakıt 

hücresinin termal kararlılık açısından son derece kararlı olduğu ve nem kaybı (% 

0.40-% 4.40) dıĢında herhangi bir kütle değiĢimi olmadığı gözlenmiĢtir. Hücrenin 

elektriksel iletkenliği, farklı ölçümler neticesinde 678.17 [S cm
-1

] ve 847.71 [S cm
-1

] 

olarak elde edilmiĢtir. Böylece, bu çalıĢma ileride PEM yakıt hücresi akıĢ kanalları 

ile ilgili yapılacak çalıĢmalara bir model oluĢturmuĢtur. 

 

 

Anahtar Kelimeler: PEM yakıt hücresi, Bipolar plaka, AkıĢ plakası, AkıĢ kanalı. 
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ABSTRACT 

 

This study presents the material properties of graphite flow plates with different 

designs for the PEM fuel cell. The aim of this study is to provide the necessary 

electrical conductivity for fuel cells. The performance of fuel cells is affected by the 

material properties of the components that make up the fuel cell. Flow plates are one 

of the key components in a PEM fuel cell. The gases to be reacted are transmitted to 

the catalyst layer via the gas diffusion layer over the flow plates that also play an 

important role in the transmission of electricity produced in the cell. In this study, the 

material properties of 4 graphite plates with different flow field designs were 

revealed by SEM, EDS, TGA analyzes and their electrical conductivity was revealed 

by four-point measurement technique. While SEM images of the plates reveal the 

layered structure of graphite, no element other than carbon was found as a result of 

EDS analysis. As a result of the TGA analysis of the plates, it was observed that the 

PEM fuel cell was extremely stable in terms of thermal stability and there was no 

mass change except moisture loss (0.40-4.40%). The electrical conductivity of the 

cell was obtained as 678.17 [S cm
-1

] and 847.71 [S cm
-1

] as a result of different 

measurements. Thus, this study has formed a model for future studies on PEM fuel 

cell flow channels. 

Keywords: PEM fuel cell, Bipolar Plate, Flow Plate, Flow Channel. 
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1. GĠRĠġ 

Küresel ısınma ve iklim değiĢikliği gibi çevresel problemler, günümüz dünyasının 

önemli sorunları arasında yer almaktadır. Bu çevresel etkiler, çoğunlukla, enerji 

ihtiyacının karĢılanması amacıyla kullanılan fosil kökenli yakıtlardan 

kaynaklanmaktadır. Bu yakıtların kullanımı sonrası açığa çıkan ve sera gazı olarak 

nitelendirilen, karbondioksit, karbon monoksit gibi gazların çevreye ciddi zararları 

bulunmaktadır. Bunun yanı sıra, insanların daha konforlu yaĢama isteğiyle artan 

sanayileĢme ve teknolojik geliĢmeler, enerji ihtiyacını arttırmaktadır. Bu bağlamda, 

fosil kaynaklı yakıtların tükenebilme ihtimali, çevre dostu ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarına ilgiyi arttırmıĢtır. 

Hidrojen gelecek için önemli bir yakıt olarak düĢünülmekte ve gün geçtikçe daha 

önemli hale gelmektedir. Hidrojen doğada serbest halde bulunmayıp, genellikle su 

gibi bileĢik formda bulunur ve fosil yakıtlara oranla daha verimli bir yakıttır [1]. 

Hidrojenin bileĢik formda bulunması sebebiyle kullanımı için öncelikle üretilmesi 

gerekmektedir. Üretim yöntemlerine bağlı olarak hidrojen gri hidrojen, mavi hidrojen 

ve yeĢil hidrojen gibi renk kategorileriyle tanımlanır [2]. 

Hidrojen enerjisi kullanım alanlarından en yaygını yakıt hücreleridir. Yakıt hücreleri, 

yakıtın kimyasal enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren elektro-kimyasal araçlardır. 

Ölmez (2007)’e göre yakıt hücresinin çalıĢması bir pile benzemekte fakat pil belli bir 

süre sonra tükenirken, yakıt hücreleri yakıt ve hava temin edildiği sürece elektrik 

üretimine devam etmektedir [3]. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakıt hücreleri, 

yüksek verimli ve düĢük emisyona sahip olmaları nedeniyle tercih edilmektedir. 

PEM yakıt hücrelerinde elektrik üretim sürecinin tek ürünü su ve buhar olması 

nedeniyle iĢletme sırasında duman oluĢturan ve sağlık sorunlarına neden olan 

karbondioksit emisyonları veya hava kirleticileri oluĢmamaktadır [4]. 

Yakıt hücresi performansını ve verimini etkileyen bazı parametreler vardır. Bu 

parametreler; çalıĢma sıcaklığı, reaktan basıncı, mekanik tasarım ve malzeme 

özellikleri Ģeklindedir. Reaksiyona girecek gazların eĢit olarak dağıtılması, basınç 

düĢüĢünün azaltılması ve su taĢmalarını engellemek için uygun bir akıĢ alanı 

gereklidir. Aksi takdirde, reaktan gazların yanlıĢ dağılımı, düzensiz bir akım 

yoğunluğu dağılımına ve membranda yerel sıcak noktaların ortaya çıkma olasılığının 
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artmasına neden olarak performans ve malzeme bozulmalarına neden olur. Yüksek 

basınç düĢümü, gaz beslemesi için güç tüketimini arttırır. Ayrıca, su fazlalığı, 

reaksiyona girecek reaktanların katalizör aktif bölgelerine giden yolunu tıkayarak 

PEM yakıt hücresi performansını ve kararlılığını ciddi Ģekilde azaltabilir [5]. Yapılan 

çalıĢmalar göstermiĢtir ki yakıt hücresi içinde kullanılan malzemeler ve bu 

malzemelerin özellikleri genel performansı etkilemektedir [6]. 

Bu çalıĢmada daha önce Taner (2019) [7] tarafından yakıt hücresi performansı 

incelenmiĢ olan 4 adet grafit akıĢ kanalının malzeme özellikleri SEM (Taramalı 

Elektron Mikroskopu), EDS (Enerji Dağılım Spektrometresi) ve TGA 

(Termogravimetrik Analiz) yöntemlerle ortaya konmuĢtur. Ayrıca elektriksel 

özellikleri kurulan elektrik devresi yardımıyla açıklanmıĢtır.   
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Yakıt hücrelerinin performansları, hücreyi oluĢturan bileĢenlerin malzeme ve tasarım 

özellikleriyle belirlenir. Yakıt hücresinden daha iyi yararlanılması ve yaygın olarak 

kullanılması için yapılmıĢ olan birçok çalıĢma mevcuttur.  

Bipolar plakalar PEM yakıt hücreleri için önemli parçalardır. Lee vd. (2007) farklı 

koĢullarda ve özelliklerde üretilmiĢ bipolar levhalar üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Malzemenin elektriksel iletkenliği, grafit parçacıklarının karıĢım oranı, basınç ve 

sıcaklık parametreleriyle test edilmiĢtir. Aynı zamanda mekanik mukavemeti 

arttırmak amacıyla kompozite karbon kumaĢ, reçine ve orijinal grafit eklemeleri 

yapılmıĢtır [8]. 

Saadat vd. (2021) yeni bir yüksek basınçlı tasarıma sahip yüksek düzeyde iletken 

ancak mekanik olarak esnek olan bipolar plaka kompozitlerinin, tahribatsız yapısal 

analizi ve üretimiyle ilgili çalıĢmıĢlardır. 52 [MPa] eğilme mukavemeti, 221 [S cm
-1

] 

değerinde yüksek iletkenlik rapor etmiĢlerdir [9]. Zhang vd. (2021) geleneksel akıĢ 

alanlarına alternatif olarak gösterilen gözenekli akıĢ alanlarıyla ilgili daha önce 

yapılan çalıĢmalar hakkında bilgiler vermiĢtir [5]. 

Iqbal vd. (2020) grafen bazlı yapılardaki geliĢmeleri ele almıĢlardır. Sonuçta, bipolar 

plakalarda dolgu maddesi olarak grafen/grafen oksidin kullanılmasının, yakıt 

hücrelerinde iletken bir ağ geliĢtirerek kompozit malzemelerde yüksek bir elektrik 

iletimi sağladığı rapor edilmiĢtir. Bu nedenle, karbon ve grafen, grafen oksit gibi 

türevlerinin, yakıt hücresi enerji cihazlarının stabilitesini, verimliliğini ve 

elektrokatalitik performansını artırmak için umut verici bir malzeme olarak 

kullanılabileceği üzerinde durulmuĢtur [10]. 

Li ve Sabir (2005) akıĢ alanı tasarımlarıyla ilgilenerek farklı akıĢ alanı tasarımlarını 

incelemiĢlerdir [11]. Manso vd. (2012) de benzer Ģekilde akıĢ alanı tasarımının yakıt 

hücresi performansına etkileriyle ilgili daha önce yapılmıĢ çalıĢmaları gözden 

geçirmiĢlerdir [12]. Simaafrookhteh vd. (2020) PEM yakıt hücreleri uygulamaları 

için çok dolgulu termoset bazlı kompozit bipolar plakaların imalatı üzerinde 

çalıĢmıĢlardır [13]. Yakıt hücrelerinin iyi bir performans gösterebilmeleri için etkili 

bir ısı yönetimi gereklidir.  
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Chen vd. (2021) yakıt hücrelerinde termal yönetimle ilgili olarak, soğutma metotları 

ve malzeme özellikleri ile ilgili konularda daha önce yapılmıĢ çalıĢmaları ele 

almıĢlardır [14].  

Reaksiyona girecek gazların katalizör tabakasına düzgün bir Ģeklide dağıtılması yakıt 

hücresi verimi için önemli bir parametredir. Bu ise iyi tasarlanmıĢ bir akıĢ kanalıyla 

mümkündür. Dhahad vd. (2019) farklı tasarımlarda akıĢ alanlarını deneysel olarak 

test ederek yakıt hücresi performansına etkilerini incelemiĢlerdir [15]. Fan vd. (2021) 

yakıt hücreleri ve hidrojen enerjisiyle ilgili son geliĢmeleri incelemiĢlerdir [4]. 

Bipolar plakalarla ilgili diğer bir çalıĢma Çelik vd. (2022) tarafından yapılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, 3D yazıcı ile üretilen titanyum levha, PEM yakıt hücresinde iki kutuplu 

bir levha olarak imal edilmiĢ ve incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda titanyum 

plakaların altınla kaplanması performansı arttırırken, plaka ağırlığının arttığını 

gözlemlemiĢlerdir [16]. 

AkıĢ kanalı yüzeyinin ıslanabilirliği, proton değiĢim membranlı yakıt hücresi 

performansı üzerinde büyük bir etkiye sahiptir. Liu vd. (2022) yaptıkları çalıĢma 

neticesinde yakıt hücresinde düĢük katot bağıl nemi söz konusu olduğunda ya da 

yakıtın nemlendirilmemiĢ olduğu durumlarda akıĢ alanı yüzeyinin hidrofobikliğinin 

hücre performansında etkili olduğunu göstermiĢlerdir [17]. Içingur vd. (2011) 

alüminyum gaz akıĢ kanallı PEM yakıt hücrelerinin performanslarının, sıcaklık, nem 

ve basınç parametrelerine bağlı değiĢimlerini incelemiĢtir. Alüminyum gaz akıĢ 

kanalı ile paslanmaz çelik gaz akıĢ kanalını kıyaslamıĢ ve alüminyum gaz akıĢ 

kanalının yakıt hücresi performansında daha etkili olduğu sonucuna varmıĢtır [18]. 

Taner (2019), farklı akıĢ kanalı tasarımlarıyla yaptığı çalıĢma ile bu tasarımların 

yakıt hücresi performansını arttırdığını tespit etmiĢtir [19]. Kahraman (2016) yaprak 

akıĢ kanalı tasarımının hücre performansına etkilerini, sıcaklık, nem ve basınç 

parametrelerine bağlı olarak inceleyerek hücre performansını olumlu Ģekilde 

değiĢtirdiğini tespit etmiĢtir [20]. Kloess vd. (2009) bio akıĢ kanallı tasarımlarını 

incelemiĢlerdir. Yeni yaprak ve akciğer tasarımları için optimum çalıĢma 

koĢullarının 65–75 [ºC] hücre sıcaklığı, 2 [atm] geri basınç ve % 100 bağıl nem 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu çalıĢma koĢulları altında, yaprak tasarımı en iyi 

performansa sahip olduğunu bildirmiĢlerdir [21].  



5 

 

3. YAKIT HÜCRELERĠ 

Bosse vd. (2018) tarafından yakıt hücresi, yakıtlarda ve oksidanlarda depo edilen 

kimyasal enerjiyi, elektrokimyasal reaksiyonlarla doğrudan güce dönüĢtüren güç 

üretim modülü olarak tanımlanmıĢ ve iki elektrot (anot ve katot) ile bu elektrotlar 

arasına yerleĢtirilmiĢ elektrolitten meydana geldiği ifade edilmiĢtir [22].   

Bir yakıt hücresinde, gaz yakıt anot elektrotlarda yükseltgenme, oksidant madde 

(hava veya oksijen) katot elektrotta indirgenme reaksiyonunu baĢlatmaktadır. 

Reaksiyonlar sonucu oluĢan gerilim farkı neticesinde elektron akıĢı meydana 

gelmektedir [3]. 

Mekhilef vd. (2012) yakıt hücresi veriminin geleneksel motorlara kıyasla daha fazla 

olduğunu göstermiĢtir. Çizelge 3.1, yakıt hücrelerinin diğer geleneksel sistemlerle 

kapasite ve verimlilik açısından karĢılaĢtırmasını ortaya koymaktadır [10]. 

Çizelge 3.1. Farklı üretim güç sistemlerinin karĢılaĢtırmalı analizi [10]. 

Güç sistemleri Kapasite Verimlilik (%) 

Dizel motor 500 [kW]-5 [MW] 35 

Türbin jeneratörü 500 [kW]- 5 [MW] 29-42 

Fotovoltaik sistem 1 [kW]-1 [MW] 6-19 

Rüzgar türbini 10 [kW]-1 [MW] 25 

Yakıt hücresi 200 [kW]- 2[MW] 40-60 

Yakıt hücreleri, kullanılan yakıt tipi, elektrolit, malzeme özellikleri ve çalıĢma 

sıcaklıklarına bağlı olarak sınıflandırılırlar [23,24]. ÇalıĢma sıcaklığı açısından yakıt 

hücreleri; düĢük, orta ve yüksek sıcaklıkta çalıĢan yakıt hücreleri olmak üzere üçe 

ayrılmaktadır. DüĢük sıcaklıkta çalıĢan yakıt hücreleri için, katalizör malzemelere 

ihtiyaç duyulurken yüksek sıcaklıkta çalıĢan yakıt hücreleri için hücre bileĢenlerini 

oluĢturan malzemelerin yüksek erime noktalarına sahip olmaları gerekmektedir [25]. 

Çizelge 3.2 elektrolit, çalıĢma sıcaklığı, kullanılan yakıt ve verime göre yakıt 

hücrelerinin karĢılaĢtırılmasını vermektedir [23-25]. 
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Çizelge 3.2. Farklı türde yakıt hücreleri [23-25]. 

Yakıt hücre tipi Yakıt türü Elektrolit tipi 
ÇalıĢma 

sıcaklığı [
o
C] 

Elektriksel 

verim [%] 

PEM H2 
Proton iletken elektrolit 

membran 
20-80 40 

Alkali H2 
Potasyum hidroksit 

çözeltisi 
50-250 60-70 

Doğrudan metanol Sıvı Metanol 
Polimer iletken 

membran 
20-120 20-30 

Fosforik asit H2 Sıvı fosforik asit 200-250 40-55 

ErimiĢ karbonat 
H2, CO, doğalgaz, 

propan 
Alkali karbonatlar 600-800 60-65 

Katı oksit H2 
ErimiĢ alkali metal 

karıĢımı 
600-1000 45-70 

 

3.1. Yakıt Hücre ÇeĢitleri 

3.1.2. Alkali yakıt hücresi 

Alkali yakıt hücreleri uzay gemilerinde elektrik ve su ihtiyacını karĢılamak için 

üretilen ilk yakıt hücresi türüdür. Alkali yakıt hücresinde elektrolit olarak potasyum 

hidroksit kullanılır. Hücre reaksiyonunun hızlı olması veriminin yüksek olmasını 

sağlar. Bu yakıt hücrelerinde en önemli problem karbondioksite karĢı duyarlılıktır. 

Hava içerisindeki çok az miktardaki karbondioksit dahi hücre performansını olumsuz 

etkilemektedir [26]. ġekil 3.1’de bir alkali yakıt hücresinin Ģeması verilmektedir 

[27]. 

 

ġekil 3.1. Alkali yakıt hücresi Ģeması [27]. 

3.1.2. Doğrudan metanol yakıt hücresi 

Yakıt olarak metanol kullanan yakıt hücresi çeĢididir. Metanolün enerji yoğunluğu 

hidrojene göre daha fazla olduğu için depolanması kolaydır. ÇalıĢma açısından PEM 

yakıt hücrelerine benzemektedir. Genellikle dizüstü bilgisayarlar ve cep 
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telefonlarında kullanılmaktadırlar. ġekil 3.2’de doğrudan metanol yakıt hücresi 

çalıĢma Ģeması görülmektedir [26]. 

 

ġekil 3.2. Doğrudan metanol yakıt hücresi çalıĢma Ģeması [3]. 

3.1.3. Fosforik asit yakıt hücresi 

Sıvı fosforik asit elektrolite sahip yakıt hücreleridir. Katalizör tabakası platinden 

oluĢur. Fosforik asit yakıt hücreleri, yakıt hücrelerinin ilk nesli olup ticari olarak 

kullanılan ilk yakıt hücresidir ve yaygın olarak kullanılmaktadır. Yakıt olarak saf 

hidrojen kullanma zorunluluğu yoktur. ġekil 3.3 bir fosforik asit yakıt hücresini 

göstermektedir [27]. 

 

ġekil 3.3. Fosforik asit yakıt hücresi [27]. 
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3.1.4. ErimiĢ karbonat yakıt hücresi 

Bu yakıt hücreleri yüksek sıcaklıkta çalıĢırlar. Doğal gaz ve kömür bazlı santrallerde 

elektrik ihtiyacını karĢılamak için geliĢtirilmiĢlerdir. Yüksek sıcaklıkta çalıĢmaları 

sebebiyle katalizör kullanımına ihtiyaç duymazlar. Hidrokarbon yakıt kullanımında, 

hidrokarbonu hidrojene dönüĢtüren harici bir sisteme ihtiyaç yoktur. Çünkü yüksek 

sıcaklıkta hidrokarbonlar hidrojene kendiliğinden dönüĢür. En önemli dezavantajı 

dayanıklılık sorunudur [27]. ġekil 3.4 erimiĢ karbonat yakıt hücresini temsil 

etmektedir [28]. 

 

ġekil 3.4. ErimiĢ karbonat yakıt hücresi [28]. 

3.1.5. Katı oksit yakıt hücresi 

Katı ve gözeneksiz seramik elektrolit içeren hücrelerdir. 1000 [ºC]’ye kadar yüksek 

sıcaklıklarda çalıĢabilirler ve bu nedenle katalizör tabakasında değerli metal 

kullanılması gerekmez. Sülfürlü bileĢiklere ve karbon oksitlere karĢı dirençli 

olmaları sebebiyle, kömür bazlı yakıtların kullanılması da mümkündür [26]. ġekil 3.5 

katı oksit yakıt hücresi göstermektedir [28]. 



9 

 

 

ġekil 3.5. Katı oksit yakıt hücresi [28]. 

3.2. PEM Yakıt Hücresi  

PEM yakıt hücreleri, tasarım ve iĢletim basitlikleri nedeniyle umut verici bir 

alternatif enerji kaynağıdır. PEM yakıt hücresi sistemlerinin ilgi çekici 

özelliklerinden bazıları hafif olması, yüksek enerji yoğunluğu, kirletici 

emisyonlarının olmaması veya düĢük olması ve düĢük çalıĢma sıcaklığı Ģeklinde 

sıralanabilir [29]. Bu olumlu özelliklerine karĢın PEM yakıt hücresinin 

ticarileĢmesinin önündeki engeller, maliyet, yakıt depolama, performans kayıpları ve 

dayanıklılık problemidir [30].  

PEM yakıt hücresi iki elektrot ile bu elektrotlar arasına yerleĢtirilmiĢ elektrolitten 

(membran) meydana gelir. Proton (H
+
) iyonunu oluĢturmak için katalizör tarafından 

aktive edilen hidrojen gazı, yakıt hücresindeki anot bölgesinden elektron yayar ve 

proton membranından geçer. Bu arada elektron, elektrik üretmek için dıĢ devreden 

akar, yan ürün olarak ısı ve su açığa çıkar [7]. 

PEM yakıt hücresinin performansını etkileyen iki önemli kritik nokta vardır. 

Birincisi kinetik sınırlamalara yol açan yavaĢ indirgeme reaksiyonu, diğeri ise 

özellikle katot tarafında yüksek akım yoğunluklarında, kütle taĢınımını sınırlayan su 

fazlalığı oluĢmasıdır [30]. Bu nedenle yakıt hücresinin her bileĢeni için etkili bir su 

ve ısıl (termal) yönetiminin ortaya konması gerekmektedir. 
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PEM yakıt hücresinde anot, katot ve toplam reaksiyon aĢağıda verilmektedir [7]. 

                                                ( )                                                                      (3.1) 

                                      
 

 
  ( )                                                            (3.2) 

    ( )   
 

 
  ( )                                               (3.3) 

Denklem 3.1 anot reaksiyonunu, Denklem 3.2 katot reaksiyonunu ve Denklem 3.3 

toplam reaksiyonu göstermektedir. 

ġekil 3.6 PEM yakıt hücresi çalıĢma Ģemasını göstermektedir [31]. Yakıt hücresi, 

anot ve katot elektrotları, gaz difüzyon tabakası, katalizör tabakası ve gaz akıĢ 

kanallarından oluĢmaktadır. 

 

ġekil. 3.6. PEM yakıt hücresi çalıĢma Ģeması [31]. 

Anot tarafında hidrojen gazı, akıĢ kanalları ve gaz difüzyon tabakası aracılığıyla 

katalizör tabakaya ulaĢmakta ve yükseltgenme reaksiyonu sonucu elektron 

kaybederek H
+
 protonuna dönüĢmektedir. Membran hidrojen protonlarını iletirken 

elektronlar dıĢ devreden akmaktadır. Katot tarafında ise oksijen, akıĢ plakaları ve gaz 

difüzyon tabakası aracılığıyla katalizör tabakaya ulaĢmakta ve reaksiyon sonucunda 

su ve ısı açığa çıkmaktadır.  
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3.3. PEM Yakıt Hücresi BileĢenleri 

3.3.1. Membran 

Membran, anotta gerçekleĢen reaksiyon sonucu oluĢan hidrojen protonlarının katot 

bölgesine geçmesini sağlarken, elektron geçiĢine izin vermemektedir. Bu nedenle 

membranın yüksek proton iletkenliğine sahip olması ve gazların birbirine 

karıĢmaması için, gaz geçirgenliğinin olmaması gerekmektedir [20]. 

Proton değiĢim zarının zayıf dayanıklılığı ve düĢük proton iletkenliği gibi 

problemler, PEM yakıt hücresinin geliĢmesini durdurmuĢtur. DuPont PEM yakıt 

hücreleri için Nafion membran geliĢtirmiĢ ve söz konusu problemleri çözerek PEM 

yakıt hücresinin geliĢmesini hızlandırmıĢtır [32]. 

Yapısı gereği membranın, hidrojen iyonlarının geçiĢi için yeterli miktarda 

nemlendirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde membran kurur ve proton geçiĢleri 

yavaĢlar. Polimer membranlar, kimyasal olarak aktif değildir, güçlü bağlara sahip 

olmaları sebebiyle ince üretilebilmektedirler, asidik özelliğe sahiptirler, yüksek 

miktarda su absorbe edebilmekte olup yeterli nemlenme sağlandığında hidrojen 

iyonunun geçiĢini gerçekleĢtirmektedir [20]. 

3.3.2. Katalizör tabakası 

PEM yakıt hücresinde elektrokimyasal reaksiyonlar, katalizör tabakalarda 

gerçekleĢir. Anot kısmında aktivasyon enerjisinin düĢük olması sebebiyle hidrojenin 

proton ve elektronlarına ayrılması kolay gerçekleĢirken, katot reaksiyonu daha zor 

gerçekleĢmektedir. Bu nedenle katot kısmında daha etkili bir katalizör kullanılması 

gerekmektedir [33]. 

Katotta üretilen suya ek olarak, nemlendirilmiĢ reaktan gazlarla birlikte su buharı da 

katalizör tabakasına girerek sıcaklık gradyanı nedeniyle yoğunlaĢıp oksidan 

taĢınmasını sınırlamaktadır. Bu nedenle, katalizör tabakası yapısı, elektronlar ve 

protonlara ek olarak, reaktan gaz ve sıvı suyun gözenekli ortam boyunca kolayca 

hareket edebileceği Ģekilde tasarlanmalıdır [30]. 
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3.3.3. Gaz difüzyon tabakası 

Gaz difüzyon tabakası (GDL), PEM yakıt hücrelerinde, gaz akıĢ kanalları ile 

katalizör tabaka arasına yerleĢtirilen membran ve elektrot düzeneğinde kritik bir 

malzemedir. GDL temel olarak, bir gaz difüzörü, akım toplayıcı ve fiziksel destek 

iĢlevi görmekte olup katalizör kullanımını ve genel performansı belirlemektedir. 

Ayrıca gaz fazındaki suyun membrana ulaĢmasını ve sıvı fazdaki suyun katalizör 

tabakasından uzaklaĢtırılmasında görevlidir [34]. 

Bu iĢlevleri yerine getirmek için GDL, mikro gözenekli bir katmanla kaplanmıĢ 

makro gözenekli bir gaz difüzyon substrattan oluĢmaktadır. GDL tabakaların, yüksek 

gözeneğe sahip olmaları nedeniyle karbon fiber bazlı malzemeler kullanılmakta ve su 

problemlerini önlemek amacıyla genellikle teflon kaplama yapılmaktadır [34]. 

3.3.4. Bipolar plakalar 

Grafit, metal veya karbon polimer kompozitten yapılabilen bipolar plakalar, hücre 

ağırlığının % 60-80'ini oluĢturur. Ayrıca toplam maliyetin %30-40’ını kapsadıkları 

için hücre için önemli parçalardandır [9]. 

Bipolar plakalar, yakıtı ve oksijeni/havayı anot ve katot yüzeyi üzerinde ayrı ayrı eĢit 

olarak dağıtırken, akımı bir hücrenin anodundan diğer hücrenin katoduna iletir. 

Ayrıca, soğutucu akıĢkanı taĢıyarak hücredeki tersinmez ısıyı dıĢarı atarak reaktan 

gazlarla soğutucu akıĢkanı birbirinden ayırmaktadır [35]. 

Tüm bu iĢlevler için bipolar plakalar, mükemmel elektriksel ve termal iletkenliğe 

sahip olmalı ve gazları sızdırmamalıdır. Ayrıca hücre asidik ortam olduğu için 

korozyona dayanıklı olmalıdır [35]. 

3.4. Yakıt Hücresi Termodinamiği  

Yakıt pili temel reaksiyonu hidrojenin yanma reaksiyonuna benzemekte olup 

ekzotermik bir reaksiyon olup Denklem 3.4 ile ifade edilmektedir [36]. 

                                   ( )   
 

 
  ( )                                                          (3.4) 
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Kimyasal tepkime ısısı (entalpi) reaktanların ve ürünlerin oluĢum ısılarının farkından 

hesaplanır. 25 [ºC]’de suyun oluĢum ısısı -286 [kJ mol
-1

] iken hidrojen ve oksijen 

için bu değer sıfırdır. Denklem 3.4’de verilen tepkime sonucu açığa çıkan ısı 

(entalpi) 25 [
o
C] ve atmosferik basınçta 286 [kJ mol

-1
] olmaktadır [36]. 

Yakıt hücresinde gerçekleĢen reaksiyon sonucu oluĢan enerji, sabit sıcaklık ve 

basınçta Gibbs Serbest Enerjisi (∆G) değiĢimle ifade edilmekte olup Denklem 3.5’de 

verilmektedir [36]. 

                                                                                                          (3.5) 

∆G, sabit sıcaklık ve basınçtaki reaksiyon için maksimum elektrik iĢinin (Welk) 

ölçüsüdür [36]. Elektriksel iĢ taĢınan yük ve gerilime bağlı olarak Denklem 3.6 ile 

ifade edilmektedir.  

                                                                                                   (3.6) 

Denklem 3.6’da q yükü [C mol
-1

] ve V gerilimi [V] göstermektedir [36]. 

q yükü, bir mol için taĢınan elektron sayısı (n) (hidrojen için 2) ve Faraday sabiti (F)  

kullanılarak Denklem 3.7 ile ifade edilmektedir [36].  

                                                                              (3.7) 

Maksimum elektriksel iĢ, Gibbs enerjisindeki değiĢime denk olduğu için, Denklem 

3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 düzenlenerek hücrenin teorik potansiyeli Denklem 

3.8 ile ifade edilmektedir [36]. 

                                              
   

  
                                                                    (3.8) 

Denklem 3.8’de 25 [
o
C] için rakamsal ifadeler yerine konduğunda, hücre potansiyeli 

1.23 [V] olarak elde edilmektedir [36]. Yakıt hücreleri için verim (ƞ, %), üretilen 

elektrik enerjisi ile giren enerji arasındaki oran olarak tanımlanmaktadır ve Denklem 

3.9 ile ifade edilmektedir [36]. 

              
  

  
                                                                       (3.9) 
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Gibbs Serbest Enerjisinin tamamının elektrik enerjisine dönüĢtüğü kabul edildiğinde 

hücre için teorik verim literatürde % 83 olarak görülmektedir [36]. 

3.5. Yakıt Hücresi Kayıpları 

Yakıt hücresi için hesaplanan 1.23 [V]’luk teorik gerilim değeri, gerçekte birçok 

faktörden kaynaklanan kayıplardan dolayı bu değerin altındadır [36]. Yakıt 

hücresinde gerçekleĢen bu kayıplar ġekil 3.7’de gösterildiği gibi, aktivasyon kaybı, 

direnç kayıpları ve konsantrasyon kayıpları Ģeklinde sıralanmaktadır [1]. 

 

ġekil 3.7. Gerçek ve ideal gerilim (voltaj) - akım grafiği [1]. 

Elektrotlarda reaksiyonların gerçekleĢmesi için belirli bir enerji bariyerini aĢmak 

gerekmektedir. Yakıt hücresinde elektrokimyasal reaksiyon hızı yavaĢ elektrot 

kinetiği ile kontrol edildiğinde aktivasyon kayıpları görülmektedir. Direnç kayıpları, 

hidrojen iyonlarının membran içerisinden geçerken karĢılaĢtıkları direnç ve 

elektrotlardan geçen elektron akıĢına karĢı gösterilen dirençten kaynaklanmaktadır. 

Reaktanların taĢınımı ile ilgili kayıplar konsantrasyon kayıplarını oluĢturmaktadır 

[1].  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1. Gaz AkıĢ Plakaları 

AkıĢ plakaları, GDL yardımı ile yakıt ve oksidanın katalizör tabakasına iletilmesini 

sağlar. Aynı zamanda hücre içerisinde üretilen ısı ve suyun kontrol edilmesinde 

görevlidir. Watkins ve Dircks (1992) tarafından gaz akıĢ kanallarının doğru tasarımı 

sonucunda % 50'ye varan güç yoğunluğu artıĢı kaydedilmiĢtir [12]. 

Yakıt ve oksidan katalizör tabakasına verimli bir Ģekilde dağıtıldığında, hücredeki su 

etkin bir Ģekilde yönetilerek üretilen akım etkin bir Ģekilde toplanmaktadır [37]. 

Membran Elektrot Tertibatının (MEA) tamamının daha iyi kullanılması için, akıĢ 

kanalları genellikle bipolar plakaların yüzeylerinde iĢlenmektedir [37]. 

AkıĢ kanalları iyi tasarlanmadığı takdirde, üretilen suyun hücreden yeteri miktarda 

uzaklaĢtırılması mümkün olmamakta ve gaz kanalları su ile dolabileceği için 

reaksiyona girecek gazların taĢınması engellenebilmektedir. ġekil 4.1.’de farklı 

tasarımlara sahip akıĢ kanalları gösterilmektedir [38]. 

   

         a) Paralel akıĢ kanalı      b) Serpantin akıĢ kanalı   c) Birbirine bağlı akıĢ kanalı 

ġekil 4.1. Farklı akıĢ alanı tasarım örnekleri [38]. 

Ġyi bir hücre performansında, akıĢ kanalı tasarımı kadar akıĢ plakalarında kullanılan 

malzemeler de etkilidir. AkıĢ plakasında kullanılan malzemelerde, korozyona karĢı 

direnç, termal ve elektrik iletkenliği gibi özellikler beklenmektedir. ġekil 4.2 akıĢ 

plakalarında kullanılan malzemelerin bir özetini göstermektedir. Genel olarak akıĢ 

plakalarında kullanılan malzemeler karbon bazlı ve metalik malzemeler olarak ikiye 

ayrılmaktadır [39]. 
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ġekil 4.2. AkıĢ plakasında kullanılan malzemeler [39]. 

4.1.1. Metal Malzemeli AkıĢ Plakaları 

Metaller elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik açısından mükemmel özelliğe 

sahiptirler. DüĢük maliyetle üretilebilmeleri ve düĢük gaz geçirgenliğine sahip 

olmaları da olumlu özellikleri arasındadır. Fakat yakıt hücresi ortamında düĢük pH 

ve yüksek nem sebebiyle korozyona uğramaktadırlar [39].  

4.1.2. Kompozit Malzemeli AkıĢ Plakaları 

Kompozit akıĢ plakaları, malzemeye elektriksel ve mekanik özellikler sağlamak için 

genellikle güçlü bir yalıtkan matris (polimer) içinde dağıtılan iletken bir dolgu 

maddesinden (metal veya karbon) oluĢmaktadır. Kompozit akıĢ plakaları metal bazlı 

ve karbon bazlı olarak iki Ģekilde üretilmektedir. Metal bazlı kompozitlerde, 

elektriksel iletkenlik ve güç artarken korozyon problemleriyle karĢılaĢılmaktadır 

[39]. 

4.1.3. Grafit AkıĢ Plakaları 

Grafit plakalar korozyon problemlerinin önlenmesi amacıyla tercih edilmektedirler. 

Elektriksel iletkenlikleri iyi olup kırılgan yapıda ve gözeneklidirler. AkıĢ kanallarının 

plaka üzerine iĢlenmesi zahmetli ve maliyetli olmaktadır [39]. 

Bu tez çalıĢmasında ġekil 4.2’de verilen farklı tasarımlara sahip 4 tane grafit akıĢ 

plakasının malzeme özellikleri incelenmiĢtir. Taner (2019) tarafından söz konusu 

AkıĢ Plakası Malzemeleri 

Karbon Bazlı 

Grafit 
Kompozit 

Karbon/Termoset 

Karbon/Termoplastik 

Polymer/Metal 
 

 

 

Metalik Bazlı 

AlaĢımlar KaplanmıĢlar 
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plakalar hücre verimi açısından mevcut ticari akıĢ plakaları ile karĢılaĢtırılmıĢ olup 

hücre performansını olumlu etkilediği ortaya konmuĢtur [7]. 

 
(1) (2) (3) (4) 

ġekil 4.3. Grafit akıĢ plakaları. 

AkıĢ plakaların malzeme özellikleri ile ilgili analizler Aksaray Üniversitesi Bilimsel 

ve Teknolojik Uygulama ve AraĢtırma Merkezinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Plakaların 

yüzey görüntüleri SEM analizleri ile incelenmiĢ olup, plaka içeriğindeki maddeler 

EDS analizi ile ortaya konmuĢtur. Termal kararlılıkları ise TGA analizleri ile 

belirlenmiĢtir. Aksaray Üniversitesi Teknik Bilimler MYO Elektrik Atölyesinde ise 

elektriksel özellikleri araĢtırılmıĢtır.   
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

5.1. SEM Analizi 

SEM analizinde, lensler yardımı ile odaklanmıĢ elektron demetinin bir numune 

yüzeyini taraması sağlanmaktadır. Bu teknikte elektron ıĢınları ile numune yüzeyi 

arasındaki etkileĢimler neticesinde elektron ve fotonların bir kısmı saçılırken bir 

kısmı da numuneye nüfuz etmektedir. Saçılan elektronlar dedektörde toplanarak 

numune hakkında bilgiler elde edilmektedir. SEM analizinde amaç numune 

yüzeyinin 3 boyutlu görüntüsünü elde etmektir. SEM analizinde tarama 

yapılabilmesi için numune yüzeyinin iletken olması gerekmektedir. Ġletken olmayan 

örnekler, altın, karbon gibi ince iletkenlerle kaplanmaktadır [40]. 

Bu tez çalıĢmasında numuneler 1, 2, 3 ve 4 Ģeklinde numaralandırılmıĢlardır. Her bir 

numune için farklı büyütme oranları ile görüntüler elde edilmiĢtir. ġekil 5.1, 1 

numaralı numuneye ait SEM görüntülerini kapsamaktadır. Büyütme oranları 5000X 

ve 20000X Ģeklindedir.  

 

(a)              (b) 

ġekil 5.1. 1 numaralı numuneye ait SEM görüntüleri a)5000X b) 20000X büyütme. 

 

 



19 

 

ġekil 5.2, 2. numunenin SEM görüntülerini kapsamaktadır. Büyütme oranları 5000X 

ve 20000X’dir. 

 
(a)                                                               (b) 

ġekil 5.2. 2 numaralı numuneye ait SEM görüntüleri a) 5000X b) 20000X büyütme. 

3. numuneye ait SEM görüntüleri ġekil 5.3’de gösterilmektedir. Büyütme oranları 

5000X ve 20000X’dir. 

 
(a)                                                              (b) 

ġekil 5.3. 3 numaralı numuneye ait SEM görüntüleri a) 5000X b) 20000X büyütme. 

4. numuneye ait SEM görüntüleri ġekil 5.4’de gösterilmektedir. Büyütme oranları 

5000X ve 20000X’dir. 
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(a)                                                                (b) 

ġekil 5.4. 4 numaralı numuneye ait SEM görüntüleri a) 5000X b) 20000X büyütme. 

Karbon bazlı minerallerden biri olan grafit, grafen adı verilen yatay katmanlardan 

oluĢmaktadır. Grafit doğada kendiliğinden bulunabildiği gibi sentetik olarak da 

üretilebilmektedir. GrafitleĢme sıcaklığı 2500 [
o
C]’den yüksektir. Bu iĢlemin titiz 

sıcaklık yükseltme prosedürleri altında gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. GrafitleĢme 

sonrası safsızlıkların buharlaĢması nedeniyle yeni gözenekler oluĢmakta bu da 

grafitte %20-30 arasında gözenekliliğe neden olmaktadır [41]. 

Gözeneklilik nedeniyle hücrede sızıntılar meydana gelmekte olup reaksiyon 

gazlarının konsantrasyonu düĢmekte ve bu durum hücre performansını olumsuz 

etkilemektedir. Bu nedenle grafit plakaların iyi iĢlenmesi gerekmektedir [41]. 

Gözenekliliği engellemenin bir diğer yolu da plakaların 5-6 [mm] kalınlıkta imal 

edilmesidir [42]. 

Bu tez çalıĢmasında, numunelerin SEM görüntüleri incelendiğinde grafit tabakaları 

görülmektedir. Ayrıca görüntülerde az da olsa gözenekler bulunmaktadır. 

5.2. EDS Analizi 

 EDS analizi numunedeki element içeriği hakkında bilgi edinmek amacıyla SEM ile 

birlikte kullanılan bir yöntemdir. Analiz için numune yüzeyine yüksek enerjili 

elektronlar gönderilmektedir. Elektronların numune ile etkileĢimi sonucu numune 

yüzeyinden elektronlar kopmaktadır. Elektronlar çekirdeğe yakın yörüngelerden 

koparsa atomlar kararsız hale gelmektedir. Atomun kararlı hale gelmesi için dıĢ 
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yörüngedeki elektronlar iç yörüngedeki boĢlukları doldurarak X ıĢını 

yayınlamaktadırlar. X ıĢınlarının algılanması neticesinde numunedeki elementler 

hakkında bilgi sahibi olunmaktadır [43]. 

ġekil 5.5 (1, 2, 3 ve 4) numunelere ait EDS analizlerini göstermektedir. 

 
(1)                                                            (2) 

 
(3)                                                             (4) 

ġekil 5.5. Numunelere ait EDS analizleri.  

Çizelge 5.1’de EDS analizlerine ait nicel değerler gösterilmektedir. EDS analizleri 

incelendiğinde 4 numunede de sadece karbon elementi gözlenmiĢtir. Numunelerde 

baĢka herhangi bir elemente rastlanılmamıĢ olması akıĢ plakaların grafit yapıda 

olduğunu doğrulamakta ve safsızlıkların düzgün bir Ģekilde uzaklaĢtırıldığını 

göstermektedir. 

Çizelge 5.1. Numunelere ait EDS analizleri nicel sonuçları. 

Numune Element Ağırlık (%) Atomik (%) Net Int. Hata (%) 

1 C 100 100 367.94 1.89 

2 C 100 100 561.93 1.70 

3 C 100 100 496.48 1.76 

4 C 100 100 710.05 1.61 
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5.3. TGA Analizi 

Bir numunenin sıcaklığa bağlı olarak kütlesindeki değiĢimi ortaya koyan analiz 

yöntemidir. Numunedeki su kaybı, termal bozunma ya da kimyasal tepkimeler 

neticesinde kütle değiĢimleri gözlenerek sıcaklığa bağlı kütle değiĢim grafikleri 

yardımıyla numunenin kararlılığı hakkında bilgi edinilmektedir. Bu tez çalıĢmasında 

TGA analizleri 30-1000 [
o
C] arasında azot ortamında dakikada 10 [

o
C] sıcaklık artıĢı 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.6, 1 numaralı numunenin TGA analiz sonuçlarını 

göstermektedir. Numunede kütle değeri baĢlangıçta % 98.25 civarlarındayken 

kademeli olarak uygulanan sıcaklık neticesinde 1000 [
o
C]’de % 95.59’luk değere 

inmiĢtir. Ġki sıcaklık arasında % 2.66’lık bir kütle farkı olduğu gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 5.6. 1 numaralı numunenin TGA analizi. 

2 numaralı numunenin TGA analiz sonuçları ġekil 5.7’de gösterilmektedir. Grafik 

incelendiğinde, numunenin baĢlangıç kütle değeri % 99.10 olarak gözlenmektedir. 

1000 [
o
C]’de ise % 97.97 değerine inmiĢtir. Aradaki kütle farkı % 1.13’tür.  
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ġekil 5.7. 2 numaralı numunenin TGA analizi. 

3 numaralı numunenin TGA analiz grafiği ġekil 5.8’de gösterilmiĢtir. Numunenin 

kütle değerleri baĢlangıçta % 97.20 iken 1000 [
o
C]’de % 93.80’dir. Numunedeki 

kütle kaybı % 4.40 olmaktadır. 

 

ġekil 5.8. 3 numaralı numunenin TGA analizi. 

4 numaralı numunenin TGA analiz grafiği ġekil 5.9’da verilmiĢtir. BaĢlangıçta 

numunenin kütle değeri % 99.52 değerindedir. 1000 [
o
C]’de ise kütle değeri % 99.12 

olmaktadır. Kütle kaybı % 0.40 olmaktadır.  
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ġekil 5.9. 4 numaralı numunenin TGA analizi. 

Numunelere ait kütle kayıpları Çizelge 5.2’de gösterilmektedir.  

Çizelge 5.2. Numunelere ait kütle kayıpları. 

Numune 1. Kütle değeri (%) 2. Kütle değeri (%) Kütle kaybı (%) 

1 98.25 95.59 2.66 

2 99.10 97.97 1.13 

3 97.20 93.80 4.40 

4 99.52 99.12 0.40 

Çizelge 5.2 incelendiğinde en fazla kütle kaybının 3 numaralı numunede 

gerçekleĢtiği en az kütle kaybının ise 4 numaralı numunede gerçekleĢtiği 

görülmektedir. 

5.4. AkıĢ Plakaların Elektriksel Ġletkenlik Hesabı 

Malzemelerin elektrik akımına karĢı gösterdiği zorluk elektriksel direnç olarak 

tanımlanmakta olup bir malzemenin elektriksel iletkenliği (σ), özdirencinin (ρ) 

tersine eĢittir ve Denklem 5.1 ile ifade edilmektedir [44]. 
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                (5.1) 

Bu tez çalıĢmasında, akıĢ plakalarının özdirenç ölçümleri dört nokta tekniğinden 

yararlanılarak hesaplanmıĢtır. Bu teknikte, ġekil 5.10’da görüldüğü gibi, malzemeye 

iki uçtan sabit akım verilerek bir voltmetre yardımıyla malzeme üzerinde gerilim 

ölçümü yapılmaktadır [44].  

 

ġekil 5.10. Dört nokta ölçme tekniği [44]. 

Malzemenin özdirenci Denklem 5.2 ile hesaplanmaktadır.  

                         
   

   
                          (5.2) 

Denklem 5.2’de V, ölçülen gerilim değeri [V], w geniĢlik [m], h yükseklik [m], I 

akım değerini [A] ve l
′
 voltmetre probları arasındaki uzunluğu [m] göstermektedir.  

Malzemelerin tabaka direnci ölçümü için ġekil 5.11’de gösterilen düzenek 

kullanılmaktadır. Bu ölçüm tekniğinde proplar arası mesafeler (s) eĢit olacak Ģekilde 

seçilmektedir [45]. 
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ġekil 5.11. Dört nokta prob yöntemi tabaka direnci ölçümü [45]. 

Bu durumda tabaka öz direnci Denklem 5.3 ile verilmektedir [45]. 

                    
 

 

 

 
                                        (5.3) 

Denklem 5.3’de, ρs [Ω cm] tabaka özdirencini, d tabaka uzunluğunu, C
′
 düzeltme 

faktörünü göstermektedir. C′ düzeltme faktörü d/s oranına göre Smits (1957) 

tarafından hazırlanmıĢ tablolardan yararlanılarak bulunmaktadır [45]. Hacimsel 

özdirenç (ρ) ise Denklem 5.4 ile ifade edilmektedir [45].   

                                               (5.4) 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan deney düzeneği ġekil 5.12’de gösterilmektedir. 

Devrede farklı değerlerde sabit akım uygulanarak plaka üzerinde gerilim değerleri 

ölçülmüĢtür. Plaka boyutları (7 [cm] x 7 [cm] x 0.6 [cm]) Ģeklindedir. 

 

(a)                                                     (b) 

ġekil 5.12. Özdirenç ölçümü için deney düzeneği. 
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                                        (c)                                           (d) 

ġekil 5.12 (devam). Özdirenç ölçümü için deney düzeneği. 

ġekil 5.12’de (a, b, c ve d) sırasıyla kullanılan devre düzeneğini, devreye akım 

sağlayan akım kaynağını, plaka üzerinde gerilim ölçümünü ve gerilim ölçmek için 

kullanılan multimetreyi göstermektedir.  

Numunelere uygulanan 300 [mA] ve 500 [mA] akım değerleri için ölçülen gerilim 

değerleri Çizelge 5.3’de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.3. Numunelerin akım – gerilim ölçüm sonuçları. 

I [mA] 

V [mV] 

1. Numune  2. Numune  3. Numune  4. Numune  

300 0.3 0.3 0.3 0.3 

500 0.4 0.4 0.4 0.4 

 

Çizelge 5.3’de görüldüğü gibi 300 [mA] akım uygulandığında tüm numunelerde 0.3 

[mV] gerilim değeri ölçülmüĢtür. Akım değeri 500 [mA] olarak uygulandığında ise 

tüm numunelerde gerilim değeri 0.4 [mV] olarak ölçülmüĢtür.  
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Ölçüm sonuçları kullanılarak plakaların elektriksel iletkenlikleri hesaplanmıĢtır. 

Proplar arası uzaklık (s) 2.33 [cm] olarak alınmıĢ olup d/s oranı 3 olmaktadır.    ise 

0,8192’dir.  

Tüm numuneler için hesaplanan elektriksel iletkenlik değerleri Çizelge 5.4’de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 5.4. Numunelerin elektriksel iletkenliği. 

 Elektriksel iletkenlik [S cm
-1

] 

Numune 300 [mA] 500 [mA] 

1 678.17 847.71 

2 678.17 847.71 

3 678.17 847.71 

4 678.17 847.71 

Numunelerin elektriksel iletkenlik değeri Çizelge 5.4’de görüldüğü gibi 300 [mA] 

akım için 678.17 [S cm
-1

] ve 500 [mA] akım değeri için 847.71 [S cm
-1

] olarak 

hesaplanmıĢtır. Her iki değer de literatürle uyumludur [42, 46].  

Grafitin kristal yapısı, altıgen Ģeklinde grafen tabakalardan oluĢmaktadır. Yapıdaki 

her karbon atomu, tabakada diğer üç atomla kovalent bağ yapmaktadır. Bir karbon 

atomunun en dıĢ yörüngesinde dört valans elektronu bulunur. Bu elektronlardan üçü 

kovalent bağda kullanılırken bir elektron serbest kalarak elektronlar sayesinde grafit 

elektriksel iletkenlik kazanmaktadır [47]. Tez çalıĢmasında numunelerin elektriksel 

iletkenliklerinin oldukça yüksek olduğu ve akıĢ plakaları için gerekli elektriksel 

iletkenliği sağladığı gözlenmiĢtir.  

5.5. Farklı Malzemelerin Yakıt Hücresi Performansı 

AkıĢ plakaları malzemeleri ile ilgili pek çok araĢtırma yapılmıĢtır. Fakat 

malzemelerin hiçbiri yakıt hücresi için gerekli tüm Ģartları sağlamamaktadır. 
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Grafit, kararlı, düĢük özgül yoğunluk, yüksek elektrik iletkenlik ve yüksek korozyon 

direncine sahip olmasına karĢın, iĢlenmesi pahalıdır ve kalın üretilmek zorundadır 

[32] 

Metaller mükemmel iletkenliğe sahiplerdir fakat korozyon dirençleri düĢük olup 

kaplama yapılması gerekmektedir. Kompozitler ise yüksek korozyon direncine sahip 

olmalarına karĢın elektrik iletkenlikleri düĢüktür [32]. 

ġekil 5.12 farklı çalıĢmalardan alınmıĢ grafit ve diğer malzemelerin akım ve gerilim 

grafiğini göstermektedir [46, 48, 49].  

 

ġekil 5.13. Farklı malzemelerin I-V grafiği. 

ġekil 5.13 incelendiğinde en az gerilim düĢümünün grafitte olduğu gözlenmiĢtir. 

Hücre performansı en iyi olan grafittir.  
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6. SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında, PEM yakıt hücresi bileĢenlerinden biri olan, grafit akıĢ 

plakalarının malzeme özellikleri farklı parametrelerle incelenmiĢtir. AkıĢ plakaları 

PEM yakıt hücresinde önemli bileĢenlerden biridir. Yakıtın ve oksidanın katalizör 

tabakaya iletilmesi, su yönetimi ve üretilen akımın toplanmasında etkilidir.  

Numunelerin yüzey morfolojisi için SEM görüntüleri elde edilmiĢtir. SEM analizi 

sonucunda grafit plakaların grafen tabakaları gözlenmiĢtir. EDS analizi plakalarda 

sadece karbon elementinin bulunduğunu göstermektedir. Plakalarda baĢka element 

bulunmaması safsızlık elementlerinin baĢarılı bir Ģekilde uzaklaĢtırıldığını 

göstermektedir. 

TGA analizi sonucunda en yüksek kütle kaybı % 4.40 ile 3 numaralı numunede 

gözlenmiĢtir. Numunelerin TGA grafiğinde keskin kütle kaybı gözlenmemiĢtir ve 

tüm numunelerde kütle kaybı oldukça küçüktür. Bu durum kütle kaybının 

numunelerdeki nem kaybından ileri geldiği Ģeklinde yorumlanmaktadır. Dolayısıyla 

numune kimyasal açıdan oldukça kararlıdır.  

Numunelerin elektriksel iletkenlikleri 300 [mA] akım değeri için 678 [S cm
-1

], 500 

[mA] akım değeri için 814 [S cm
-1

] olarak hesaplanmıĢtır. Her iki ölçüm sonucunda 

elde edilen değerler PEM yakıt hücresinde kullanılan akıĢ plakaları için gerekli 

elektriksel iletkenliği sağlamaktadır. AkıĢ plakalarında farklı akıĢ kanallarının 

iĢlenmesinin akıĢ plakalarının malzeme özelliklerinde herhangi bir değiĢikliğe neden 

olmadığı gözlenmiĢtir. 

Ġleride bu tez çalıĢmasının, PEM yakıt hücresi performansını iyileĢtirmek amacıyla 

akıĢ plakası malzemesi ile ilgili çalıĢmalarda nanoteknolojik geliĢmeler eĢliğinde 

model oluĢturabilecek bir çalıĢma olarak görülmektedir. 
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