T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

NANOTEKNOLOJI ANABILIM DALI

PEM YAKIT HUCRESI DIZILIMINDE GRAFIT AKIS KANALLI
GAZ DIiFUZYON TABAKASININ MALZEME OZELLIKLERININ
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

LEYLA EROGLU

DANISMAN
Doc¢. Dr. TOLGA TANER

AKSARAY, 2023



Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 202358001 numarali Yiiksek
Lisans 6grencisi LEYLA EROGLU tarafindan hazirlanan “PEM YAKIT HUCRESI
DIiZILIMINDE GRAFIT AKIS KANALLI GAZ DIFUZYON TABAKASININ
MALZEME OZELLIKLERININ INCELENMESI” adli tez galismasi asagidaki
jiiri tarafindan OYBIRLIGI ile Nanoteknoloji Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Dog¢. Dr. Tolga TANER

Aksaray tiniversitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ........................

Uye: Prof. Dr. Necmettin SAHIN

Aksaray tiniversitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ........................

Uye: Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC
Yildiz Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum........................

Tez Savunma Tarihi: 19/01/2023

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlari
yerine getirdigini onayliyorum.

Dog. Dr. Mehmet Ali HINIS

Fen Bilimleri Enstitist Mudiri



DOGRULUK BEYANI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢alismayi1, akademik kurallara ve bilimsel
etik, ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima basvurmaksizin
yazdigimi, yararlandiim eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu,
caligmamda kullandigim verilerin orijinalligini ve her tirli intihalden uzak
oldugunu beyan ederim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu

beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya g¢ikacak tiim ahlaki ve
hukuki sonuglara katlanacagimi bildiririm.

LEYLA EROGLU



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢aligma siireci boyunca bilgi ve deneyimlerini
paylasan, bana destek olan, yol gosteren tez danisman hocam Dog¢. Dr. Tolga
TANER’e ¢ok tesekkiir ederim.

Tez c¢alismasinda, analizlerin yapildig1 Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Uygulama ve Arastirma Merkezi calisanlarina ve elektrik iletkenligi ile ilgili
deneysel c¢alismada yardimlarindan dolayr Ogr. Gor. Yasin Bektas’a tesekkiir
ederim.

Maddi ve manevi her zaman yanimda olan esim ve kizlarima, anneme ve artik
aramizda olmasa da manen yanimda hissettigim babama ayrica tesekkiir ederim.

Leyla EROGLU
AKSARAY, 2023



ICINDEKILER

0 DR D) S S 2 ST i
ICINDEKILER ..........oooviiviiieeeeeeeee ettt i
OZET ... i
ABST R A CT ettt sttt st re e b e re e \Y;
SEKILLER DIZINT ......ooooviiiiieeeeeeeeee e v
CIZELGELER DIZINT ........cooviiiieiceeeeeeeeeeeee e, vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ...........cooeoviiiiiieieeeeeee s vii
Lo GIRIS ..ottt 1
2. KAYNAK OZETLERI .....ccoooooiiiiiiiiiiiisc s 3
3. YAKIT HUCRELERI .......cooovviiiiiiiiiiieie st 5
3.1 Yakiat HUCTEST CeSItIeTT . ueiiiiiiiiiiiiiii et e e nnee e 6
3.1.1 Alkali yakit RUCTEST ....ovviviiiiiiciiciee s 6

3.1.2 Dogrudan metanol yakit hICTeS1 .....ccvvvvveiiiiiiiiiiiiiie e 6

3.1.3 Fosforik asit yakit RUCIEST .....ccveivieiiiiiiiieiiccseesee e 7

3.1.4 Erimis karbonat yakit hliCTesi.......cueivieiiriiiiiiii e 8

3.1.5 Kat1 oksit yaKit RUCTEST.......civiiiiiieiiiiii i 8

3.2 PEM YaKit HUCIEST .eveuveiiiieiiiiiie ettt 9
3.3 PEM Yakit Hiicresi BileSenleri.........coocoiiiiiiiiiiiiieiie e 11
3.3 L MEMDBIAN ... 11

3.3.2 KatalizOr tabakas! ........c.eeviiiiiiiiiiiiiiesiie ettt 11

3.3.3 Gaz diflizyon tabaKasl........c.ccovvviiiiiiiiiiii e 12

3.3.4 BIpolar plaKalar ...........cccooiiiiiiiiiseee e 12

3.4 Yakit Hiicresi Termodinamii.......ccoocveeiueereieiieenie e 12
3.5 Yakat Hiicresi Kayiplari.........ccoovviiiiiiiiiiiicieesie e 14

4. MATERYAL VE YONTEM........cococoooiiiiietieeeeeeeeee e 15
4.1 Gaz AKIS PIaKalarT ....eoiviiiiiiiiiccie e 15
4.1.1 Metal malzemeli akig plakast..........ccooveiiiiiiiiii e, 16
4.1.2 Kompozit malzemeli akis plakast .........ccooveiiiiiiiiic e 16

4.1.3 Grafit akig plakalari.........ccoceeiiiiiiiiie e 16

5. BULGULAR VE TARTISMA .......ooiiiiiii ittt 18
5.1 SEM ANAIIZI ..ottt 18
5.2 EDS ANANIZI ..o 20
5.3 TGA ANANIZI ..ot e 22

5.4 Akis Plakalarin Elektriksel Iletkenlik Hesabi .......occvevevevcvcveeeieeieeee e, 24

5.5 Farkli Malzemelerin Yakit Hiicresi Performanst..........ccccoovieeiiiieniiieninenne, 28

0. SONUGC ...ttt et be e s b e e et e e s seeebeesaneenee e 30
KAYNAKLAR ettt sttt te e sre e beesnee s 31
[0 Y7€) 0011 1 15T 35



YUKSEK LiSANS TEZIi

PEM YAKIT HUCRESI DiZILIMINDE GRAFIT AKIS KANALLI GAZ
DIiFUZYON TABAKASININ MALZEME OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Leyla EROGLU

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Nanoteknoloji Anabilim Dall

Damisman: Dog¢. Dr. Tolga TANER

OZET

Bu calisma, PEM yakit hiicresi icin farkli tasarimlara sahip grafit akis plakalarinin
malzeme Ozelliklerini sunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, PEM yakit hiicreleri igin
gerekli elektriksel iletkenligi sagladigini  gostermektir. Yakit hiicrelerinin
performanslari, yakit hiicresini olusturan bilesenlerin malzeme 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Akis plakalar1 PEM yakit hiicresinde 6nemli bilesenlerden biridir.
Reaksiyona girecek gazlar akis plakalari izerinden gaz difiizyon tabakasi araciliiyla
katalizor tabakaya iletilmektedir. Ayrica hiicrede iiretilen elektrigin iletilmesinde de
Oonemli bir role sahiptirler. Bu ¢alismada, farkli akis alani tasarimina sahip 4 grafit
plakanin malzeme 6zellikleri SEM, EDS, TGA analizleri ile ve elektriksel iletkenligi
dort nokta dlgiim teknigi ile ortaya konmustur. Plakalarin SEM goriintiileri grafitin
katmanli yapisini ortaya koyarken, EDS analizi sonucunda karbon disinda herhangi
bir elemente rastlanmamistir. Plakalarin  TGA analizi sonucunda PEM yakit
hiicresinin termal kararlilik agisindan son derece kararli oldugu ve nem kaybi (%
0.40-% 4.40) disinda herhangi bir kiitle degisimi olmadigi gézlenmistir. Hiicrenin
elektriksel iletkenligi, farkli 6l¢iimler neticesinde 678.17 [S cm™] ve 847.71 [S cm™]
olarak elde edilmistir. Boylece, bu ¢alisma ileride PEM yakit hiicresi akis kanallari
ile ilgili yapilacak ¢aligmalara bir model olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: PEM yakait hiicresi, Bipolar plaka, Akis plakasi, Akis kanali.

Ocak, 2023; 35 Sayfa
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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™] and 847.71 [S cm™] 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. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ¢evresel problemler, giinlimiiz diinyasinin
Oonemli sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Bu c¢evresel etkiler, ¢ogunlukla, enerji
ihtiyacinin ~ karsilanmast  amaciyla  kullanilan  fosil  kokenli  yakitlardan
kaynaklanmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi sonrasi agiga ¢ikan ve sera gazi olarak
nitelendirilen, karbondioksit, karbon monoksit gibi gazlarin ¢evreye ciddi zararlar
bulunmaktadir. Bunun yani sira, insanlarin daha konforlu yasama istegiyle artan
sanayilesme ve teknolojik gelismeler, enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Bu baglamda,
fosil kaynakli yakitlarin tiikkenebilme ihtimali, ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji

kaynaklarina ilgiyi arttirmistir.

Hidrojen gelecek i¢in 6nemli bir yakit olarak diisiiniilmekte ve giin gegtikce daha
onemli hale gelmektedir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmayip, genellikle su
gibi bilesik formda bulunur ve fosil yakitlara oranla daha verimli bir yakittir [1].
Hidrojenin bilesik formda bulunmasi sebebiyle kullanimi i¢in oncelikle iiretilmesi
gerekmektedir. Uretim ydntemlerine bagli olarak hidrojen gri hidrojen, mavi hidrojen

ve yesil hidrojen gibi renk kategorileriyle tanimlanir [2].

Hidrojen enerjisi kullanim alanlarindan en yaygini yakit hiicreleridir. Yakit hiicreleri,
yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren elektro-kimyasal araglardir.
Olmez (2007)’e gore yakit hiicresinin ¢alismasi bir pile benzemekte fakat pil belli bir
stire sonra tiikenirken, yakit hiicreleri yakit ve hava temin edildigi siirece elektrik
tiretimine devam etmektedir [3]. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicreleri,
yiiksek verimli ve diigiikk emisyona sahip olmalari nedeniyle tercih edilmektedir.
PEM yakit hiicrelerinde elektrik iiretim siirecinin tek iiriinii su ve buhar olmasi
nedeniyle isletme sirasinda duman olusturan ve saglik sorunlarina neden olan

karbondioksit emisyonlar1 veya hava Kirleticileri olusmamaktadir [4].

Yakit hiicresi performansini ve verimini etkileyen bazi parametreler vardir. Bu
parametreler; calisma sicaklii, reaktan basinci, mekanik tasarim ve malzeme
ozellikleri seklindedir. Reaksiyona girecek gazlarin esit olarak dagitilmasi, basing
diisiisliniin azaltilmasi ve su tagmalarin1 engellemek ic¢in uygun bir akis alani
gereklidir. Aksi takdirde, reaktan gazlarin yanhs dagilimi, diizensiz bir akim

yogunlugu dagilimina ve membranda yerel sicak noktalarin ortaya ¢ikma olasiliginin

1



artmasina neden olarak performans ve malzeme bozulmalarina neden olur. Yiiksek
basing diisiimii, gaz beslemesi i¢in gii¢ tiikketimini arttirir. Ayrica, su fazlalifi,
reaksiyona girecek reaktanlarin katalizér aktif bolgelerine giden yolunu tikayarak
PEM yakit hiicresi performansini ve kararliligini ciddi sekilde azaltabilir [5]. Yapilan
calismalar gostermistir ki yakit hiicresi i¢inde kullanilan malzemeler ve bu

malzemelerin 6zellikleri genel performansi etkilemektedir [6].

Bu c¢alismada daha 6nce Taner (2019) [7] tarafindan yakit hiicresi performansi
incelenmis olan 4 adet grafit akis kanalinin malzeme ozellikleri SEM (Taramali
Elektron Mikroskopu), EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) ve TGA
(Termogravimetrik Analiz) yontemlerle ortaya konmustur. Ayrica elektriksel

ozellikleri kurulan elektrik devresi yardimiyla ac¢iklanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yakait hiicrelerinin performanslari, hiicreyi olusturan bilesenlerin malzeme ve tasarim
Ozellikleriyle belirlenir. Yakit hiicresinden daha iyi yararlanilmasi ve yaygin olarak

kullanilmasi i¢in yapilmis olan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bipolar plakalar PEM yakit hiicreleri i¢in onemli pargalardir. Lee vd. (2007) farkl
kosullarda ve oOzelliklerde iiretilmis bipolar levhalar iizerinde ¢alismislardir.
Malzemenin elektriksel iletkenligi, grafit pargaciklarinin karigtm orani, basing ve
sicaklik parametreleriyle test edilmistir. Ayni zamanda mekanik mukavemeti
arttirmak amaciyla kompozite karbon kumas, regine ve orijinal grafit eklemeleri

yapilmistir [8].

Saadat vd. (2021) yeni bir yiiksek basingli tasarima sahip yiiksek diizeyde iletken
ancak mekanik olarak esnek olan bipolar plaka kompozitlerinin, tahribatsiz yapisal
analizi ve iiretimiyle ilgili calismislardir. 52 [MPa] egilme mukavemeti, 221 [S cm™]
degerinde yiiksek iletkenlik rapor etmislerdir [9]. Zhang vd. (2021) geleneksel akis
alanlarina alternatif olarak gosterilen gozenekli akis alanlariyla ilgili daha 6nce

yapilan ¢alismalar hakkinda bilgiler vermistir [5].

Igbal vd. (2020) grafen bazli yapilardaki gelismeleri ele almislardir. Sonugta, bipolar
plakalarda dolgu maddesi olarak grafen/grafen oksidin kullanilmasmin, yakit
hiicrelerinde iletken bir ag gelistirerek kompozit malzemelerde yliksek bir elektrik
iletimi sagladig1 rapor edilmistir. Bu nedenle, karbon ve grafen, grafen oksit gibi
tirevlerinin, yakit hiicresi enerji cihazlarinin stabilitesini, verimliligini ve
elektrokatalitik performansin1 artirmak i¢in umut verici bir malzeme olarak

kullanilabilecegi lizerinde durulmustur [10].

Li ve Sabir (2005) akis alani tasarimlariyla ilgilenerek farkli akig alani tasarimlarini
incelemislerdir [11]. Manso vd. (2012) de benzer sekilde akis alani tasariminin yakit
hiicresi performansina etkileriyle ilgili daha Once yapilmis g¢alismalar gozden
gecirmiglerdir [12]. Simaafrookhteh vd. (2020) PEM yakit hiicreleri uygulamalari
icin ¢ok dolgulu termoset bazli kompozit bipolar plakalarin imalati {izerinde
calismislardir [13]. Yakat hiicrelerinin iyi bir performans gosterebilmeleri i¢in etkili

bir 1s1 yonetimi gereklidir.



Chen vd. (2021) yakit hiicrelerinde termal yonetimle ilgili olarak, sogutma metotlari
ve malzeme Ozellikleri ile ilgili konularda daha Once yapilmis calismalari ele

almuglardir [14].

Reaksiyona girecek gazlarin katalizor tabakasina diizgiin bir seklide dagitilmasi yakit
hiicresi verimi i¢in dnemli bir parametredir. Bu ise iyi tasarlanmig bir akis kanaliyla
miimkiindiir. Dhahad vd. (2019) farkli tasarimlarda akis alanlarini deneysel olarak
test ederek yakat hiicresi performansina etkilerini incelemislerdir [15]. Fan vd. (2021)

yakit hiicreleri ve hidrojen enerjisiyle ilgili son gelismeleri incelemislerdir [4].

Bipolar plakalarla ilgili diger bir ¢alisma Celik vd. (2022) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada, 3D yazici ile iiretilen titanyum levha, PEM yakit hiicresinde iki kutuplu
bir levha olarak imal edilmis ve incelenmistir. Calisma sonucunda titanyum
plakalarin altinla kaplanmasi performansi arttirirken, plaka agirliginin arttigim

gozlemlemislerdir [16].

Akis kanali yiizeyinin 1slanabilirligi, proton degisim membranli yakit hiicresi
performansi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Liu vd. (2022) yaptiklar1 ¢alisma
neticesinde yakit hiicresinde diisiik katot bagil nemi s6z konusu oldugunda ya da
yakitin nemlendirilmemis oldugu durumlarda akis alan1 yilizeyinin hidrofobikliginin
hiicre performansinda etkili oldugunu gostermislerdir [17]. Igingur vd. (2011)
aliminyum gaz akis kanalli PEM yakit hiicrelerinin performanslarinin, sicaklik, nem
ve basing parametrelerine bagli degisimlerini incelemistir. Aliiminyum gaz akis
kanali ile paslanmaz ¢elik gaz akis kanalin1 kiyaslamis ve aliiminyum gaz akis

kanalinin yakit hiicresi performansinda daha etkili oldugu sonucuna varmistir [18].

Taner (2019), farkli akis kanali tasarimlariyla yaptigi calisma ile bu tasarimlarin
yakit hiicresi performansini arttirdigini tespit etmistir [19]. Kahraman (2016) yaprak
akis kanali tasariminin hiicre performansina etkilerini, sicaklik, nem ve basing
parametrelerine bagli olarak inceleyerek hiicre performansii olumlu sekilde
degistirdigini tespit etmistir [20]. Kloess vd. (2009) bio akis kanalli tasarimlarini
incelemiglerdir. Yeni yaprak ve akciger tasarimlari i¢in optimum ¢alisma
kosullarinin 65-75 [°C] hiicre sicakligi, 2 [atm] geri basing ve % 100 bagil nem
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alisma kosullar1 altinda, yaprak tasarimi en iyi

performansa sahip oldugunu bildirmislerdir [21].
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3. YAKIT HUCRELERIi

Bosse vd. (2018) tarafindan yakit hiicresi, yakitlarda ve oksidanlarda depo edilen
kimyasal enerjiyi, elektrokimyasal reaksiyonlarla dogrudan giice doniistiiren gii¢
tiretim modiilii olarak tanimlanmis ve iki elektrot (anot ve katot) ile bu elektrotlar

arasina yerlestirilmis elektrolitten meydana geldigi ifade edilmistir [22].

Bir yakit hiicresinde, gaz yakit anot elektrotlarda yiikseltgenme, oksidant madde
(hava veya oksijen) katot elektrotta indirgenme reaksiyonunu baglatmaktadir.
Reaksiyonlar sonucu olusan gerilim farki neticesinde elektron akisi meydana

gelmektedir [3].

Mekhilef vd. (2012) yakat hiicresi veriminin geleneksel motorlara kiyasla daha fazla
oldugunu gostermistir. Cizelge 3.1, yakit hiicrelerinin diger gelencksel sistemlerle

kapasite ve verimlilik agisindan karsilagtirmasini ortaya koymaktadir [10].

Cizelge 3.1. Farkli tiretim gii¢ sistemlerinin karsilastirmali analizi [10].

Giig sistemleri Kapasite Verimlilik (%0)
Dizel motor 500 [kW]-5 [MW] ~35
Tiirbin jeneratori 500 [kW]- 5 [MW] 29-42
Fotovoltaik sistem 1 [kW]-1 [MW] 6-19
Riizgar tiirbini 10 [kW]-1 [MW] 25
Yakit hiicresi 200 [kW]- 2[MW] 40-60

Yakit hiicreleri, kullanilan yakit tipi, elektrolit, malzeme ozellikleri ve g¢alisma
sicakliklara bagli olarak siniflandirilirlar [23,24]. Calisma sicakligi agisindan yakit
hiicreleri; diisiik, orta ve yiiksek sicaklikta galisan yakit hiicreleri olmak iizere tlice
ayrilmaktadir. Diisiik sicaklikta calisan yakit hiicreleri icin, katalizor malzemelere
ihtiyag duyulurken yiiksek sicaklikta galisan yakit hiicreleri igin hiicre bilesenlerini
olusturan malzemelerin yiiksek erime noktalarina sahip olmalar1 gerekmektedir [25].
Cizelge 3.2 elektrolit, ¢alisma sicakligi, kullanilan yakit ve verime gore yakit

hiicrelerinin karsilastiriimasini vermektedir [23-25].



Cizelge 3.2. Farkli tiirde yakit hiicreleri [23-25].

.. . - e Cahisma Elektriksel
Yakat hiicre tipi Yakat tiirii Elektrolit tipi sicakliga [°C] verim [%]
PEM H, Proton iletken elektrolit 20-80 40
membran
Alkali H, Potasyum hidroksit 50-250 60-70
¢oOzeltisi
Dogrudan metanol S1vi Metanol Polimer iletken 20-120 20-30
membran
Fosforik asit H, Sivi fosforik asit 200-250 40-55
Erimis karbonat |2 Cgr'o‘:;;ialgaz’ Alkali karbonatlar 600-800 60-65
Kat1 oksit H, Erimis alkali metal 600-1000 45-70

karigimi

3.1. Yakat Hiicre Cesitleri

3.1.2. Alkali yakiat hiicresi

Alkali yakit hiicreleri uzay gemilerinde elektrik ve su ihtiyacini kargilamak igin
tiretilen ilk yakit hiicresi tiiriidiir. Alkali yakit hiicresinde elektrolit olarak potasyum
hidroksit kullanilir. Hiicre reaksiyonunun hizli olmasi veriminin yiliksek olmasin
saglar. Bu yakit hiicrelerinde en énemli problem karbondioksite kars1 duyarliliktir.
Hava icerisindeki ¢ok az miktardaki karbondioksit dahi hiicre performansini olumsuz
etkilemektedir [26]. Sekil 3.1°de bir alkali yakit hiicresinin semasi verilmektedir
[27].

elektron akimi —* =)
(o 2] o 0
e >
HIDROJEN t ' OKSIJEN
Q @ lZT\] Q) ® o ° < “@ @@
— O o 4_ ¢0 = S—
oo =0 o
o -« 8 4— S o
" 7| hidroksil | o *_
iyonlari i Q
su ve Isl G|o 4_% @Oﬁo
<
= Anot Elektrolit Katot

Sekil 3.1. Alkali yakit hiicresi semasi [27].
3.1.2. Dogrudan metanol yakit hiicresi
Yakit olarak metanol kullanan yakit hiicresi ¢esididir. Metanoliin enerji yogunlugu

hidrojene gore daha fazla oldugu i¢in depolanmasi kolaydir. Calisma agisindan PEM

yakit hiicrelerine benzemektedir. Genellikle diziistii bilgisayarlar ve cep
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telefonlarinda kullanilmaktadirlar. Sekil 3.2°de dogrudan metanol yakit hiicresi

calisma semasi goriilmektedir [26].

=
0, «——| | ) 0,
2¢e” 2e”
+ -+
2HY
2H?
|_ +
1
292
C0,0H + H,0 ——  H,0
Anot Katot

Sekil 3.2. Dogrudan metanol yakit hiicresi ¢alisma semasi [3].

3.1.3. Fosforik asit yakiat hiicresi

Sivi fosforik asit elektrolite sahip yakit hiicreleridir. Katalizor tabakasi platinden
olusur. Fosforik asit yakit hiicreleri, yakit hiicrelerinin ilk nesli olup ticari olarak
kullanilan ilk yakit hiicresidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Yakit olarak saf

hidrojen kullanma zorunlulugu yoktur. Sekil 3.3 bir fosforik asit yakit hiicresini
gostermektedir [27].
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Sekil 3.3. Fosforik asit yakit hiicresi [27].



3.1.4. Erimis karbonat yakiat hiicresi

Bu yakit hiicreleri yiiksek sicaklikta ¢alisirlar. Dogal gaz ve komiir bazli santrallerde
elektrik ihtiyacini karsilamak ic¢in gelistirilmislerdir. Yiiksek sicaklikta caligmalari
sebebiyle katalizor kullanimina ihtiya¢ duymazlar. Hidrokarbon yakit kullaniminda,
hidrokarbonu hidrojene doniistiiren harici bir sisteme ihtiya¢ yoktur. Clinkii yiiksek
sicaklikta hidrokarbonlar hidrojene kendiliginden doniisiir. En 6nemli dezavantaji
dayaniklilik sorunudur [27]. Sekil 3.4 erimis karbonat yakit hiicresini temsil
etmektedir [28].
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Sekil 3.4. Erimis karbonat yakit hiicresi [28].

3.1.5. Kati oksit yakit hiicresi

Kat1 ve gbzeneksiz seramik elektrolit i¢eren hiicrelerdir. 1000 [°C]’ye kadar yiiksek
sicakliklarda ¢aligabilirler ve bu nedenle katalizor tabakasinda degerli metal
kullanilmast gerekmez. Silfiirlii bilesiklere ve karbon oksitlere karst direncli
olmalar1 sebebiyle, komiir bazli yakitlarin kullanilmasi da miimkiindiir [26]. Sekil 3.5

kati oksit yakit hiicresi gostermektedir [28].
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Sekil 3.5. Kati oksit yakit hiicresi [28].
3.2. PEM Yakit Hiicresi

PEM yakit hiicreleri, tasarim ve isletim basitlikleri nedeniyle umut verici bir
alternatif enerji kaynagidir. PEM yakit hiicresi sistemlerinin ilgi ¢ekici
Ozelliklerinden bazilart hafif olmasi, yliksek enerji yogunlugu, kirletici
emisyonlarinin olmamasi veya diisiik olmasi1 ve diisiik ¢alisma sicakligi seklinde
siralanabilir  [29]. Bu olumlu o&zelliklerine karsin PEM yakit hiicresinin
ticarilesmesinin oniindeki engeller, maliyet, yakit depolama, performans kayiplar1 ve

dayaniklilik problemidir [30].

PEM yakit hiicresi iki elektrot ile bu elektrotlar arasina yerlestirilmis elektrolitten
(membran) meydana gelir. Proton (H") iyonunu olusturmak icin katalizér tarafindan
aktive edilen hidrojen gazi, yakit hiicresindeki anot bolgesinden elektron yayar ve
proton membranindan gecer. Bu arada elektron, elektrik iiretmek icin dis devreden

akar, yan tiriin olarak 1s1 ve su agiga ¢ikar [7].

PEM yakit hiicresinin performansim etkileyen iki Onemli kritik nokta vardir.
Birincisi kinetik smirlamalara yol agan yavas indirgeme reaksiyonu, digeri ise
ozellikle katot tarafinda yiiksek akim yogunluklarinda, kiitle taginimin1 sinirlayan su
fazlaligi olusmasidir [30]. Bu nedenle yakit hiicresinin her bileseni igin etkili bir su

ve 1s1l (termal) yonetiminin ortaya konmasi gerekmektedir.



PEM yakait hiicresinde anot, katot ve toplam reaksiyon asagida verilmektedir [7].

H, (g) » 2H* + 2e~ (3.1)
~0,(g) + 2H* + 2e™ - H,0 (3.2)
H,(g) + >0,(g) » H,0 (3.3)

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

toplam reaksiyonu gostermektedir.

Sekil 3.6 PEM yakit hiicresi ¢alisma semasini gostermektedir [31]. Yakit hiicresi,
anot ve katot elektrotlari, gaz diflizyon tabakasi, katalizor tabakasi ve gaz akis

kanallarindan olugmaktadir.

@
ISI
w
=
H20
H2
— ‘
v -
PEM

Anot J [iKatot

v

Katalizdr tabakasi

Gaz diflizyon tabakasi: €
Bipolar plakalar €——r

Sekil. 3.6. PEM yakit hiicresi ¢alisma semasi [31].

Anot tarafinda hidrojen gazi, akis kanallar1 ve gaz difiizyon tabakasi araciliiyla
katalizor tabakaya ulasmakta ve yiikseltgenme reaksiyonu sonucu elektron
kaybederek H* protonuna déniismektedir. Membran hidrojen protonlarni iletirken
elektronlar dis devreden akmaktadir. Katot tarafinda ise oksijen, akis plakalari ve gaz
difiizyon tabakasi araciligiyla katalizor tabakaya ulagmakta ve reaksiyon sonucunda

su ve 1s1 ag1ga ¢cikmaktadir.
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3.3. PEM Yakit Hiicresi Bilesenleri

3.3.1. Membran

Membran, anotta gerceklesen reaksiyon sonucu olusan hidrojen protonlarinin katot
bolgesine gegmesini saglarken, elektron gegisine izin vermemektedir. Bu nedenle
membranin yiiksek proton iletkenligine sahip olmasi ve gazlarin birbirine

karismamasi igin, gaz gegirgenliginin olmamasi gerekmektedir [20].

Proton degisim zarimin zayif dayamikliligi ve diisiik proton iletkenligi gibi
problemler, PEM yakit hiicresinin gelismesini durdurmustur. DuPont PEM yakit
hiicreleri i¢in Nafion membran gelistirmis ve s6z konusu problemleri ¢ozerek PEM

yakit hiicresinin gelismesini hizlandirmistir [32].

Yapist geregi membranin, hidrojen iyonlarinin gecisi i¢in yeterli miktarda
nemlendirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde membran kurur ve proton gegisleri
yavaglar. Polimer membranlar, kimyasal olarak aktif degildir, giiclii baglara sahip
olmalar1 sebebiyle ince iiretilebilmektedirler, asidik Ozellige sahiptirler, yiiksek
miktarda su absorbe edebilmekte olup yeterli nemlenme saglandiginda hidrojen

iyonunun gegisini gergeklestirmektedir [20].

3.3.2. Katalizor tabakasi

PEM yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyonlar, katalizor tabakalarda
gerceklesir. Anot kisminda aktivasyon enerjisinin diisiik olmas1 sebebiyle hidrojenin
proton ve elektronlarina ayrilmasi kolay gerceklesirken, katot reaksiyonu daha zor
gerceklesmektedir. Bu nedenle katot kisminda daha etkili bir katalizor kullanilmasi
gerekmektedir [33].

Katotta iiretilen suya ek olarak, nemlendirilmis reaktan gazlarla birlikte su buhar1 da
katalizor tabakasina girerek sicaklik gradyani nedeniyle yogunlasip oksidan
tasinmasini smirlamaktadir. Bu nedenle, katalizor tabakasi yapisi, elektronlar ve
protonlara ek olarak, reaktan gaz ve sivi suyun gozenekli ortam boyunca kolayca

hareket edebilecegi sekilde tasarlanmalidir [30].
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3.3.3. Gaz difiizyon tabakasi

Gaz difiizyon tabakasi (GDL), PEM yakit hiicrelerinde, gaz akis kanallar ile
katalizOr tabaka arasina yerlestirilen membran ve elektrot diizeneginde kritik bir
malzemedir. GDL temel olarak, bir gaz difiizorli, akim toplayici ve fiziksel destek
islevi gérmekte olup katalizér kullanimini ve genel performansi belirlemektedir.
Ayrica gaz fazindaki suyun membrana ulagsmasini ve sivi fazdaki suyun katalizor

tabakasindan uzaklastirilmasinda gorevlidir [34].

Bu islevleri yerine getirmek i¢in GDL, mikro gozenekli bir katmanla kaplanmis
makro gozenekli bir gaz diflizyon substrattan olugsmaktadir. GDL tabakalarin, yiiksek
gozenege sahip olmalar1 nedeniyle karbon fiber bazli malzemeler kullanilmakta ve su

problemlerini 6nlemek amaciyla genellikle teflon kaplama yapilmaktadir [34].
3.3.4. Bipolar plakalar

Grafit, metal veya karbon polimer kompozitten yapilabilen bipolar plakalar, hiicre
agirhiginin % 60-80'ini olusturur. Ayrica toplam maliyetin %30-40’1n1 kapsadiklari

i¢in hiicre i¢in 6nemli pargalardandir [9].

Bipolar plakalar, yakit1 ve oksijeni/havay1 anot ve katot yiizeyi tizerinde ayr1 ayr esit
olarak dagitirken, akimi bir hiicrenin anodundan diger hiicrenin katoduna iletir.
Ayrica, sogutucu akigkani tagiyarak hiicredeki tersinmez 1siy1 digar1 atarak reaktan

gazlarla sogutucu akigkani birbirinden ayirmaktadir [35].

Tiim bu islevler i¢in bipolar plakalar, miikemmel elektriksel ve termal iletkenlige
sahip olmali ve gazlar1 sizdirmamalidir. Ayrica hiicre asidik ortam oldugu i¢in

korozyona dayanikli olmalidir [35].
3.4. Yakit Hiicresi Termodinamigi

Yakit pili temel reaksiyonu hidrojenin yanma reaksiyonuna benzemekte olup

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

H,(g) + %Oz(g) - H,0 +1s1 (3.4)
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Kimyasal tepkime 1sis1 (entalpi) reaktanlarin ve tiriinlerin olusum 1silarinin farkindan
hesaplanir. 25 [°C]’de suyun olusum 1s1s1 -286 [kJ mol™] iken hidrojen ve oksijen
icin bu deger sifirdir. Denklem 3.4°de verilen tepkime sonucu agiga ¢ikan 1s1
(entalpi) 25 [°C] ve atmosferik basincta 286 [kJ mol™] olmaktadir [36].

Yakit hiicresinde gerceklesen reaksiyon sonucu olusan enerji, sabit sicaklik ve
basingta Gibbs Serbest Enerjisi (AG) degisimle ifade edilmekte olup Denklem 3.5°de
verilmektedir [36].

AG = AH — TAS (3.5)

AG, sabit sicaklik ve basingtaki reaksiyon i¢in maksimum elektrik isinin (Wei)
oOlgiisiidiir [36]. Elektriksel is tasinan yiik ve gerilime bagli olarak Denklem 3.6 ile

ifade edilmektedir.
Weik =q.V (3.6)
Denklem 3.6’da q yiikii [C mol™] ve V gerilimi [V] gostermektedir [36].

g yiikii, bir mol i¢in tasinan elektron sayis1 (n) (hidrojen i¢in 2) ve Faraday sabiti (F)
kullanilarak Denklem 3.7 ile ifade edilmektedir [36].

q=n.F (3.7)

Maksimum elektriksel is, Gibbs enerjisindeki degisime denk oldugu igin, Denklem
3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 diizenlenerek hiicrenin teorik potansiyeli Denklem
3.8 ile ifade edilmektedir [36].

-AG

V= — (3.8)

Denklem 3.8’de 25 [°C] igin rakamsal ifadeler yerine kondugunda, hiicre potansiyeli
1.23 [V] olarak elde edilmektedir [36]. Yakit hiicreleri i¢in verim (n, %), liretilen
elektrik enerjisi ile giren enerji arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir ve Denklem
3.9 ile ifade edilmektedir [36].

AG

n=-a (3.9)
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Gibbs Serbest Enerjisinin tamaminin elektrik enerjisine doniistiigii kabul edildiginde

hiicre i¢in teorik verim literatiirde % 83 olarak goriilmektedir [36].

3.5. Yakat Hiicresi Kayiplar

Yakit hiicresi i¢in hesaplanan 1.23 [V]’luk teorik gerilim degeri, gergekte birgok
faktorden kaynaklanan kayiplardan dolayr bu degerin altindadir [36]. Yakit
hiicresinde gergeklesen bu kayiplar Sekil 3.7 de gosterildigi gibi, aktivasyon kaybi,
direng kayiplar1 ve konsantrasyon kayiplari seklinde siralanmaktadir [1].

ideal Voltaj
1.0+
/ Aktivasyon Kavyiplari
Toplam Kavip
=
@
= /
E Konsantrasvon Kaviplari
E 0.5 Diren¢ Kayiplar
g /
o
=
=]
) i L I
0 I ; T 1
0 0.25 0.5 0.75 1.0
Alam Yogunlugu (mA/cm?)

Sekil 3.7. Gergek ve ideal gerilim (voltaj) - akim grafigi [1].

Elektrotlarda reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in belirli bir enerji bariyerini agsmak
gerekmektedir. Yakit hiicresinde elektrokimyasal reaksiyon hizi yavas elektrot
kinetigi ile kontrol edildiginde aktivasyon kayiplar1 goriilmektedir. Direng kayiplari,
hidrojen iyonlarmin membran icerisinden gegerken karsilastiklar1 direng ve
elektrotlardan gegen elektron akisina karsi gosterilen direncten kaynaklanmaktadir.

Reaktanlarin tasimimi ile ilgili kayiplar konsantrasyon kayiplarini olusturmaktadir

[1].
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Gaz Akis Plakalar

Akis plakalari, GDL yardimu ile yakit ve oksidanin katalizor tabakasina iletilmesini
saglar. Aym1 zamanda hiicre igerisinde iretilen 1s1 ve suyun kontrol edilmesinde
gorevlidir. Watkins ve Dircks (1992) tarafindan gaz akis kanallarinin dogru tasarimi

sonucunda % 50'ye varan gii¢ yogunlugu artis1 kaydedilmistir [12].

Yakit ve oksidan katalizor tabakasina verimli bir sekilde dagitildiginda, hiicredeki su
etkin bir sekilde yonetilerek iiretilen akim etkin bir sekilde toplanmaktadir [37].
Membran Elektrot Tertibatinin (MEA) tamaminin daha iyi kullanilmasi igin, akis
kanallar1 genellikle bipolar plakalarin yiizeylerinde islenmektedir [37].

Akis kanallar iyi tasarlanmadig: takdirde, iiretilen suyun hiicreden yeteri miktarda
uzaklagtirilmasi1 miimkiin olmamakta ve gaz kanallar1 su ile dolabilecegi igin
reaksiyona girecek gazlarin tasinmasi engellenebilmektedir. Sekil 4.1.’de farkli

tasarimlara sahip akis kanallar1 gosterilmektedir [38].

a) Paralel akig kanali  b) Serpantin akis kanali c) Birbirine bagl akis kanali
Sekil 4.1. Farkl akis alan1 tasarim 6rnekleri [38].

Iyi bir hiicre performansinda, akis kanali tasarimi kadar akis plakalarinda kullanilan
malzemeler de etkilidir. Akis plakasinda kullanilan malzemelerde, korozyona karsi
direng, termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikler beklenmektedir. Sekil 4.2 akis
plakalarinda kullanilan malzemelerin bir 6zetini gostermektedir. Genel olarak akisg
plakalarinda kullanilan malzemeler karbon bazli ve metalik malzemeler olarak ikiye

ayrilmaktadir [39].
15



Akis Plakas1 Malzemeleri

Karbon Bazli Metalik Bazli
| I | , ' |
. Kompozit
Grafit
Karbon/Termoset Alasimlar Kaplanmislar
Karbon/Termoplastik
Polymer/Metal

Sekil 4.2. Akis plakasinda kullanilan malzemeler [39].

4.1.1. Metal Malzemeli Akis Plakalar:

Metaller elektriksel iletkenlik ve termal iletkenlik agisindan mitkemmel O6zellige
sahiptirler. Diisiik maliyetle iretilebilmeleri ve diisik gaz gegirgenligine sahip
olmalar1 da olumlu 6zellikleri arasindadir. Fakat yakit hiicresi ortaminda disiik pH

ve yliksek nem sebebiyle korozyona ugramaktadirlar [39].

4.1.2. Kompozit Malzemeli Akis Plakalari

Kompozit akis plakalari, malzemeye elektriksel ve mekanik 6zellikler saglamak igin
genellikle giiglii bir yalitkan matris (polimer) iginde dagitilan iletken bir dolgu
maddesinden (metal veya karbon) olusmaktadir. Kompozit akis plakalart metal bazli
ve karbon bazli olarak iki sekilde ftretilmektedir. Metal bazli kompozitlerde,

elektriksel iletkenlik ve gii¢ artarken korozyon problemleriyle karsilagiimaktadir
[39].

4.1.3. Grafit Akis Plakalar:

Grafit plakalar korozyon problemlerinin 6nlenmesi amaciyla tercih edilmektedirler.
Elektriksel iletkenlikleri iyi olup kirtlgan yapida ve gézeneklidirler. Akis kanallarinin

plaka tizerine islenmesi zahmetli ve maliyetli olmaktadir [39].

Bu tez calismasinda Sekil 4.2°de verilen farkli tasarimlara sahip 4 tane grafit akis

plakasinin malzeme o6zellikleri incelenmistir. Taner (2019) tarafindan s6z konusu
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plakalar hiicre verimi agisindan mevcut ticari akis plakalar ile karsilastirilmis olup

hiicre performansini olumlu etkiledigi ortaya konmustur [7].

) ) ©) (4)
Sekil 4.3. Grafit akis plakalari.

Akis plakalarm malzeme 6zellikleri ile ilgili analizler Aksaray Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezinde gerceklestirilmistir. Plakalarin
yiizey gorlintiileri SEM analizleri ile incelenmis olup, plaka icerigindeki maddeler
EDS analizi ile ortaya konmustur. Termal kararliliklar1 ise TGA analizleri ile
belirlenmistir. Aksaray Universitesi Teknik Bilimler MYO Elektrik Atdlyesinde ise

elektriksel ozellikleri arastirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. SEM Analizi

SEM analizinde, lensler yardimi ile odaklanmis elektron demetinin bir numune
yiizeyini taramasi saglanmaktadir. Bu teknikte elektron isinlari ile numune yiizeyi
arasindaki etkilesimler neticesinde elektron ve fotonlarin bir kismi sagilirken bir
kismi da numuneye niifuz etmektedir. Sagilan elektronlar dedektdrde toplanarak
numune hakkinda bilgiler elde edilmektedir. SEM analizinde ama¢ numune
ylizeyinin 3 boyutlu goriintiisinii elde etmektir. SEM analizinde tarama
yapilabilmesi i¢in numune yiizeyinin iletken olmasi gerekmektedir. Iletken olmayan

ornekler, altin, karbon gibi ince iletkenlerle kaplanmaktadir [40].

Bu tez ¢calismasinda numuneler 1, 2, 3 ve 4 seklinde numaralandirilmislardir. Her bir
numune ic¢in farkli biliylitme oranlar ile goriintiiler elde edilmistir. Sekil 5.1, 1
numarali numuneye ait SEM goriintiilerini kapsamaktadir. Biiylitme oranlart 5000X

ve 20000X seklindedir.
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Sekil 5.1. 1 numarali numuneye ait SEM goériintiileri a)5000X b) 20000X biiyiitme.
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Sekil 5.2, 2. numunenin SEM goriintiilerini kapsamaktadir. Biiyiitme oranlar1 5000X
ve 20000Xdir.

Sekil 5.2. 2 numarali numuneye ait SEM goriintiileri a) 5000X b) 20000X biiyiitme.

3. numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Biiylitme oranlari

5000X ve 20000X"dir.

Sekil 5.3. 3 numarali numuneye ait SEM goriintiileri a) 5000X b) 20000X biiyiitme.

4. numuneye ait SEM goriintiileri Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Biiylitme oranlari

5000X ve 20000X dir.
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Sekil 5.4. 4 numarali numuneye ait SEM goériintiileri a) 5000X b) 20000X biiylitme.

Karbon bazli minerallerden biri olan grafit, grafen adi verilen yatay katmanlardan
olusmaktadir. Grafit dogada kendiliginden bulunabildigi gibi sentetik olarak da
tiretilebilmektedir. Grafitlesme sicakligi 2500 [°C]’den yiiksektir. Bu islemin titiz
sicaklik yiikseltme prosediirleri altinda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Grafitlesme
sonrasi safsizliklarin buharlagsmasi nedeniyle yeni gozenekler olusmakta bu da

grafitte %20-30 arasinda gozeneklilige neden olmaktadir [41].

Gozeneklilik nedeniyle hiicrede sizintilar meydana gelmekte olup reaksiyon
gazlarmin konsantrasyonu diismekte ve bu durum hiicre performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle grafit plakalarin iyi islenmesi gerekmektedir [41].
Gozenekliligi engellemenin bir diger yolu da plakalarin 5-6 [mm] kalinlikta imal
edilmesidir [42].

Bu tez ¢aligmasinda, numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde grafit tabakalari

goriilmektedir. Ayrica goriintiilerde az da olsa gézenekler bulunmaktadir.
5.2. EDS Analizi

EDS analizi numunedeki element igerigi hakkinda bilgi edinmek amaciyla SEM ile
birlikte kullanilan bir yontemdir. Analiz i¢in numune yiizeyine yiiksek enerjili
elektronlar gonderilmektedir. Elektronlarin numune ile etkilesimi sonucu numune
yiizeyinden elektronlar kopmaktadir. Elektronlar c¢ekirdege yakin yoriingelerden

koparsa atomlar kararsiz hale gelmektedir. Atomun Kararli hale gelmesi igin dig
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doldurarak X
yayinlamaktadirlar. X 1smlarmin algilanmasi neticesinde numunedeki elementler
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir [43].

yorliingedeki  elektronlar i¢  yoOriingedeki bosluklar 15101

Sekil 5.5 (1, 2, 3 ve 4) numunelere ait EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 5.5. Numunelere ait EDS analizleri.

Cizelge 5.1’de EDS analizlerine ait nicel degerler gosterilmektedir. EDS analizleri
incelendiginde 4 numunede de sadece karbon elementi gozlenmistir. Numunelerde
bagka herhangi bir elemente rastlaniimamis olmasi akis plakalarin grafit yapida
oldugunu dogrulamakta ve safsizliklarin diizgiin bir sekilde uzaklastirildigin

gostermektedir.

Cizelge 5.1. Numunelere ait EDS analizleri nicel sonuglari.

Numune Element Agirlik (%)  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 sicaklifa bagh olarak kiitlesindeki degisimi ortaya koyan analiz
yontemidir. Numunedeki su kaybi, termal bozunma ya da kimyasal tepkimeler
neticesinde kiitle degisimleri gozlenerek sicakliga baglh kiitle degisim grafikleri
yardimiyla numunenin Kararliligi hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
TGA analizleri 30-1000 [°C] arasinda azot ortaminda dakikada 10 [°C] sicaklik artis:
ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.6, 1 numarali numunenin TGA analiz sonuglarini
gostermektedir. Numunede kiitle degeri baslangicta % 98.25 civarlarindayken
kademeli olarak uygulanan sicaklik neticesinde 1000 [°C]’de % 95.59’luk degere
inmistir. ki sicaklik arasinda % 2.66’lik bir kiitle farki oldugu gdzlenmistir.
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1009Cel
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96.00 T

95.50 —
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Sekil 5.6. 1 numarali numunenin TGA analizi.

2 numarali numunenin TGA analiz sonuglar1 Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Grafik
incelendiginde, numunenin baglangi¢ kiitle degeri % 99.10 olarak goézlenmektedir.

1000 [°C]’de ise % 97.97 degerine inmistir. Aradaki kiitle farki % 1.13 tiir.
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TG %

Sekil 5.7. 2 numarali numunenin TGA analizi.

3 numarali numunenin TGA analiz grafigi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Numunenin
kiitle degerleri baslangicta % 97.20 iken 1000 [°C]’de % 93.80’dir. Numunedeki
kiitle kayb1 % 4.40 olmaktadir.
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£

TG

100 200 300 400 500 800 ToQ a0a 200 1000
Temp Cel

Sekil 5.8. 3 numarali numunenin TGA analizi.

4 numarali numunenin TGA analiz grafigi Sekil 5.9’da verilmistir. Baslangigta
numunenin kiitle degeri % 99.52 degerindedir. 1000 [°C]’de ise kiitle degeri % 99.12
olmaktadir. Kiitle kayb1 % 0.40 olmaktadir.
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Sekil 5.9. 4 numarali numunenin TGA analizi.

Numunelere ait kiitle kayiplar1 Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Numunelere ait kiitle kayiplari.

Numune 1. Kiitle degeri (%) 2. Kiitle degeri (%)  Kiitle kayb1 (%)
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

Cizelge 5.2 incelendiginde en fazla kiitle kaybmin 3 numarali numunede

gerceklestigi en az kiitle kaybmnin ise 4 numarali numunede gerceklestigi

goriilmektedir.

5.4. Akis Plakalarin Elektriksel Iletkenlik Hesab1

Malzemelerin elektrik akimma karsi1 gosterdigi zorluk elektriksel direng olarak

tanimlanmakta olup bir malzemenin elektriksel iletkenligi (o), Ozdirencinin (p)

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

O |r

Bu tez calismasinda, akis plakalarinin 6zdireng Ol¢limleri dort nokta tekniginden
yararlanilarak hesaplanmistir. Bu teknikte, Sekil 5.10°da goriildiigii gibi, malzemeye
iki ugtan sabit akim verilerek bir voltmetre yardimiyla malzeme {izerinde gerilim

Ol¢timii yapilmaktadir [44].

Voltmetre

Ampermetre

Akim

Kaynag

Sekil 5.10. Dort nokta 6lgme teknigi [44].

Malzemenin 6zdirenci Denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir.

p=" (5.2)

Denklem 5.2°de V, olgiilen gerilim degeri [V], w genislik [m], h yiikseklik [m], |

akim degerini [A] ve | voltmetre problari arasindaki uzunlugu [m] gostermektedir.

Malzemelerin tabaka direnci Olglimii i¢cin Sekil 5.11°de gosterilen diizenek
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim tekniginde proplar aras1 mesafeler (s) esit olacak sekilde

secilmektedir [45].
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Sekil 5.11. Dort nokta prob yontemi tabaka direnci 6l¢timii [45].

Bu durumda tabaka 6z direnci Denklem 5.3 ile verilmektedir [45].
vd

Denklem 5.3’de, ps [€2 cm] tabaka 6zdirencini, d tabaka uzunlugunu, C' diizeltme
faktoriinii gostermektedir. C' diizeltme faktorii d/s oranina gére Smits (1957)
tarafindan hazirlanmig tablolardan yararlanilarak bulunmaktadir [45]. Hacimsel
ozdireng (p) ise Denklem 5.4 ile ifade edilmektedir [45].

p = psw (5.4)

Bu tez calismasinda kullanilan deney diizenegi Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
Devrede farkli degerlerde sabit akim uygulanarak plaka iizerinde gerilim degerleri

Olglilmiistiir. Plaka boyutlar1 (7 [cm] x 7 [cm] x 0.6 [cm]) seklindedir.

(@) (b)

Sekil 5.12. Ozdireng 6l¢iimii icin deney diizenegi.
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(©) (d)

Sekil 5.12 (devam). Ozdireng l¢iimii icin deney diizenegi.

Sekil 5.12’de (a, b, ¢ ve d) sirasiyla kullanilan devre diizenegini, devreye akim
saglayan akim kaynagini, plaka iizerinde gerilim 6l¢limiinii ve gerilim 6lgmek igin

kullanilan multimetreyi gostermektedir.

Numunelere uygulanan 300 [mA] ve 500 [mA] akim degerleri igin Olgiilen gerilim

degerleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Numunelerin akim — gerilim 6l¢iim sonuglari.

V [mV]
I [mA]
1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune
300 0.3 0.3 0.3 0.3
500 0.4 04 04 0.4

Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi 300 [mA] akim uygulandiginda tiim numunelerde 0.3
[mV] gerilim degeri Ol¢iilmiistiir. Akim degeri 500 [mA] olarak uygulandiginda ise

tiim numunelerde gerilim degeri 0.4 [mV] olarak dl¢lilmiistiir.
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Olgiim sonuglar1 kullanilarak plakalarin elektriksel iletkenlikleri hesaplanmistir.
Proplar arasi uzaklik (s) 2.33 [cm] olarak alinmis olup d/s orani 3 olmaktadir. C" ise
0,8192°dir.

Tim numuneler i¢in hesaplanan elektriksel iletkenlik degerleri Cizelge 5.4’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Numunelerin elektriksel iletkenligi.

Elektriksel iletkenlik [S cm™]
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 degeri Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi 300 [mA]
akim i¢in 678.17 [S cm™] ve 500 [mA] akim degeri icin 847.71 [S cm™] olarak
hesaplanmustir. Her iki deger de literatiirle uyumludur [42, 46].

Grafitin kristal yapisi, altigen seklinde grafen tabakalardan olusmaktadir. Yapidaki
her karbon atomu, tabakada diger ii¢ atomla kovalent bag yapmaktadir. Bir karbon
atomunun en dig yoriingesinde dort valans elektronu bulunur. Bu elektronlardan ticii
kovalent bagda kullanilirken bir elektron serbest kalarak elektronlar sayesinde grafit
elektriksel iletkenlik kazanmaktadir [47]. Tez ¢aligmasinda numunelerin elektriksel
iletkenliklerinin oldukca yiiksek oldugu ve akis plakalart igin gerekli elektriksel

iletkenligi sagladig1 gézlenmistir.
5.5. Farkli Malzemelerin Yakit Hiicresi Performansi

Akis plakalart malzemeleri ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir. Fakat

malzemelerin higbiri yakat hiicresi i¢in gerekli tiim sartlar1 saglamamaktadir.
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Grafit, kararli, diisiik 6zgiil yogunluk, yiiksek elektrik iletkenlik ve yiiksek korozyon

direncine sahip olmasina karsin, islenmesi pahalidir ve kalin iiretilmek zorundadir
[32]

Metaller mitkkemmel iletkenlige sahiplerdir fakat korozyon direngleri diisiik olup
kaplama yapilmasi gerekmektedir. Kompozitler ise yiiksek korozyon direncine sahip

olmalarina karsin elektrik iletkenlikleri distiktiir [32].

Sekil 5.12 farkli ¢aligmalardan alinmis grafit ve diger malzemelerin akim ve gerilim

grafigini gostermektedir [46, 48, 49].

1,2
1
0,8
2 fit
grafi
E 06
E ——SS 316
o
0.4 titanyum
g.grafit
0,2
0

o o1020304 0506 07 08 09 1
Akim Yogunlugu [A/cm?]

Sekil 5.13. Farkli malzemelerin I-V grafigi.

Sekil 5.13 incelendiginde en az gerilim diisiimiiniin grafitte oldugu goézlenmistir.

Hiicre performansi en iyi olan grafittir.
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6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda, PEM vyakit hiicresi bilesenlerinden biri olan, grafit akis
plakalarinin malzeme Ozellikleri farkli parametrelerle incelenmistir. Akis plakalari
PEM yakit hiicresinde onemli bilesenlerden biridir. Yakitin ve oksidanin katalizor

tabakaya iletilmesi, su yonetimi ve iiretilen akimin toplanmasinda etkilidir.

Numunelerin yiizey morfolojisi i¢in SEM goriintiileri elde edilmistir. SEM analizi
sonucunda grafit plakalarin grafen tabakalar1 gézlenmistir. EDS analizi plakalarda
sadece karbon elementinin bulundugunu gostermektedir. Plakalarda bagka element
bulunmamasi safsizlik elementlerinin basarili  bir sekilde uzaklastirildigini

gostermektedir.

TGA analizi sonucunda en yiiksek kiitle kayb1 % 4.40 ile 3 numarali numunede
gozlenmigstir. Numunelerin TGA grafiginde keskin kiitle kayb1 gézlenmemistir ve
tim numunelerde kiitle kaybi oldukg¢a kiicliktiir. Bu durum kiitle kaybinin
numunelerdeki nem kaybindan ileri geldigi seklinde yorumlanmaktadir. Dolayisiyla

numune kimyasal agidan oldukea kararlidir.

Numunelerin elektriksel iletkenlikleri 300 [mA] akim degeri i¢in 678 [S cm™], 500
[mA] akim degeri i¢in 814 [S cm™] olarak hesaplanmustir. Her iki 6l¢iim sonucunda
elde edilen degerler PEM yakit hiicresinde kullanilan akis plakalari igin gerekli
elektriksel iletkenligi saglamaktadir. Akis plakalarinda farkli akis kanallarinin
islenmesinin akis plakalarinin malzeme 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige neden

olmadig1 gozlenmistir.

lleride bu tez galigmasinin, PEM yakit hiicresi performansini iyilestirmek amaciyla
akis plakasi malzemesi ile ilgili ¢alismalarda nanoteknolojik gelismeler esliginde

model olusturabilecek bir calisma olarak goriilmektedir.
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