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OZET

Yeni enerji teknolojisi kapsaminda, yakit hiicreleri sahip oldugu pek ¢ok
olumlu ozellik ile on plana ¢ikmaktadir. Yakit hiicreleri, yakit ve
oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli veya direk yoldan verilmesine,
kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine, ¢galigma sicakligina bagh olarak
farkh gruplar altinda toplanabilir. Bu gruplar igcinde basit yapisi, yuiksek
verimi, gcevre dostu ¢alisma ozellikleri olmasi nedeniyle, Proton Degisim
Membran Yakit Hucresi, ginimuzde uzerinde en ¢gok galisma yapilan ve
gelecekte de en ¢ok kullanim alani bulacagina inanilan yakit

hucrelerinin baginda gelmektedir.

Yakit hiicresi icerisinde bulunan bipolar tabaka, c¢ok-fonksiyonlu
karaktere sahip proton degisim membran yakit hicreleri igin anahtar
bilegsendir. Yakit gazinin ve havanin uniform sekilde dagilimini,
hiicreden hiicreye elektrik akiminin aktarilmasini, aktif alandan isinin
giderilmesini ve gazlarin sizmamasini saglar. Bipolar tabakalar ayni
zamanda yakit hiicresinin hacmi, agirhgi, performansi ve fiyati tizerinde
de biliyuk etkiye sahiptir. Bu nedenle bipolar tabakalarin yapiminda
kullanilacak uygun malzemelerin bulunmasi igin arastirmalar yogun

sekilde devam etmektedir.



Yurutilen bu calisma ile PEM Yakit Hiicrelerinde kullaniimak uzere,
yuksek mekanik mukavemet ve termal dayanim ile elektrik iletkenligine
sahip, hafif kompozit bipolar tabaka hazirlanmasi amacglanmigtir.
Yapilan ¢calisma ile polipropilen matrise %10, 15, 20, 25, 30 oranlarinda
grafit katilarak kompozit bipolar tabaka hazirlanmistir. Hazirlanan
kompozit malzemelerden elektriksel iletkenligi en yiksek olan numune
%30 katkii numunedir. Mekanik ve termal karakterizasyon testleri
sonucunda en iyi sonu¢ veren %20 grafit katkih numuneye %0,5
oraninda karbon nano fiber (CNF) katilmistir. Karbon nano fiber
katilmamig olan %20 grafit katkii numunenin elektrik iletkenligi 141,60
(ohm.cm)™ olarak tespit edilmis, bu numuneye %0,5 oraninda karbon
nano fiber katildiktan sonra iletkenligin 192,10 (ohm.cm)™e
yukselmistir. %20 grafit katkii numune 30,18 MPa ile en yuksek ¢ekme
dayanimini gostermistir. %0,5 CNF katkisi ise malzemenin ¢ekme
dayaniminin 22,99 MPa duslriirken malzemenin uzama miktarini
artirmistir. SEM mikrograflari ve termogravimetrik analizlerde incelenen
numunelerin tumi degerlendirildiginde, %20’lik grafit katkisinin tek
basina dayanim ve termal o6zellikler agisindan diger numunelere gore
daha dayanikli oldugunu ortaya koymustur. CNF katkisi ise oOzellikle

elektrik iletkenliginin artmasi yonunde buyiik etkiye sahiptir.
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ABSTRACT

In the scope of new energy technologies, fuel cells draw attention due
to their many useful features. Fuel cells could be grouped under several
titles according to their fuel and oxidizer composition, feeding the fuel
directly or indirectly, type of electrode and operating temperature. In
these different groups, Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC)
are the one in the lead that have many studies are being made on them
today and that is believed to have many usage areas in the future, due
to its simple structure, high efficiency and environment friendly

operating features.

Bipolar plates are the key component of proton exchange membrane
fuel cells with multifunctional characters. They distribute fuel gas and
air uniformly, conduct electrical current from cell to cell, removal of the
heat from the active area and prevent leakage of gases. Bipolar plates
have also significant effect on volume, weight, performance and cost of
the fuel cell. Due to these significant effects, a huge research is going
on the worldwide in order to determine the suitable materials to

produce bipolar plates.



Vii

The aim of this study is to prepare light composite bipolar plates fort he
PEM Fuel Cells that has high mechanical strength and thermal
durability. Graphite is added to the polypropylene to prepare bipolar
plate in 10%, 15%, 20%, 25% and 30% ratios in this study. The highest
electrical conductivity value is achieved with the 30% graphite added
composite sample. 0,5% carbon nano fiber (CNF) is added in addition to
20% graphite added sample, which has the best results according to
the thermal and mechanic tests related to the other samples. 20%
graphite added sample’s, which has no CNF, electrical conductivity is
141,60 (ohm.cm)™ and then CNF is added to this sample in 0,5% and the
electrical conductivity had increased to 192,10 (ohm.cm)™. 20% graphite
added sample has the highest tensile strength related to the other
graphite added samples with 30,18 MPa. 0,5% CNF addition has lowered
the tensile strength to 22,99 MPa, but the amount of strain has
increased. When all the SEM micrographs and thermogravimetric
analiysis of the samples are taken into account 20% graphite added
sample has the best mechanical and thermal durability related to the

other samples. CNF addition has an influence on electrical conductivity.

Science Code :912.1.092

Keywords : PEM, bipolar plate, polypropylene, graphite, fuel
cells
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1. GIRIS

Gunimuzde enerji elde etmek icin agirhkli olarak fosil yakitlar
kullaniimaktadir. Bu fosil yakitlarin en ¢ok kullanilani ise petrol ve tlrevleridir.
Yapilan arastirmalar géstermektedir ki fosil yakit rezervleri teknolojinin
gelismesi ile hizl bir gsekilde azalmaktadir. Ancak, bu kadar yogun bir sekilde
kullanilan fosil yakitlarin cevreye verdigi zarar ¢ok yuksektir. Yuksek emisyon
degerleri, cevreyi kirletici nitelikte olmasi gibi sebeplerle beraber, rezervlerin
azaliyor olmasi gbz 6nune alindiginda insanoglu yeni, daha temiz ve daha

uzun sure dayanacak bir sistemin arayiglarina baglamigtir.

intiyacin karsilanmasi amaciyla yapilan arastirmalarda daha gevreci ve geri
kazanilabilir enerji projeleri one c¢ikmaktadir. Yenilenebilir ve temiz eneriji
sistemlerinin en onemli orneklerinden biri olan yakit hucreleri fikri de bu

sekilde ortaya ¢ikmistir.

Yakit olarak hidrojenin kullanilmasi ve enerji elde edilmesi neticesinde agiga
su/su buhari ¢ikiginin olmasi, yakit hicresinin son derece gevreci bir enerji
kaynag! oldugunu gostermektedir. Ayrica hidrojen, geri kazanilabilir ve uygun

cevrimle sisteme tekrar beslenebilir 6zelliktedir.

Bu kapsamda yapilan c¢alismalar ve gelismelerin incelenmesi neticesinde,
yakit hdcrelerinin en buyuk ve en maliyetli pargalarindan biri olan bipolar

tabaklar bu ¢alismada ele alinmistir.

Bu yuUksek lisans c¢alismasi ile PEM Yakit Hucrelerinde kullaniimak Uzere,
yuksek mekanik mukavemet ve termal dayanim ile elektrik iletkenligine sahip,

hafif kompozit bipolar tabaka hazirlanmasi amacglanmaktadir.

Bu amagcla polimer matrisli, grafit takviyeli kompozit bir sistem 6ngoértlmus
olup, farklh kompozisyonlarda uretilen bipolar tabakalarin termal, mekanik,

yuzey ve elektrik iletkenligi karakterizasyonlari karsilastiriimigtir.



2. YAKIT HUCRELERI VE BiPOLAR TABAKALAR

2.1. Yakit Hiicresi

2.1.1. Yakit hiicresi nedir?

Yakit hucreleri, verimli, ekonomik, sessiz ve c¢evre ile uyumlu enerji
uretiminde kullanilan, yakit gazlarindaki kimyasal enerjiyi; dusuk enerijili,
minimum hareketli parcalar iceren ve hava Kkirliligine sebep olmayan

elektrokimyasal bir proseste elektrik enerjisine donusttren bir tar pildir [1].

2.1.2. Yakit hiicresinin tarihgesi

Yakit hiicreleri ilk defa 19. Yiizyihn sonunda gelistiriimistir. ilk pratik yakit
hicreleri Apollo uzay programi igin 1960’larda yapilmistir. GUnimuzde de
hala uzay projelerinde yakit hicrelerinin kullanimi devam etmektedir. 1839
yihinda Sir William Grove seyreltik sulfurik asit ¢cozeltisine daldirilmis iki platin

elektrottan olusmus bir sistemde hidrojen ve oksijen Uretmeyi bagarmistir [1].

Daha sonraki yillarda Grove, onceki ¢alismasinda kullandigi sistemden elli
tanesini birlestirerek olusturdugu bir sistem ile daha fazla elektrik akimi

uretmeyi basarmistir [1].

Yakit hdcresi terimi ilk olarak 1889’da Ludwing Mond ve Charles Langer
tarafindan Grove’'un cgalismalari tekrarlanarak ortaya konmustur. Mond ve
Longer oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endustriyel
komur gazini kullanarak 1,5 Watt gug Ureten ve %50 galisma verimine sahip
bir yakit hucresi gelistirmiglerdir. 1894’de Wilhwm Oswalt komur turevli
yakitlar ile g¢alisan bir elektrokimyasal hicre yapmistir. 1932’de Francis T.
Bacon ilk basarili yakit hucresini gelistirmigtir. 1952’de Bacon ve arkadaslari
5 kW’hk gug ureten bir yakit hucresi yapmiglardir. Ayni yilin sonlarinda Harry

Karl Ihring 20 beygir gucunde bir yakit hicresiyle ¢aligsan traktor tasarlamigtir.



Bu bulus gunumuizdeki modern vyakit hucresiyle calisan makinelerin

baslangici olmustur [1].

2.1.3. Yakit hiicresinin 6nemi

Yeni bir bin yila girerken yakit pilinin dinya ¢apinda araclarin kullaniminda
inaniimaz sekilde artacagi ve enerji igin dinya capinda ragbet goéreceqi
tahmin edilmektedir. Enerji stoklarimizi korumak, cevremizi korumak ve
yasam kalitesini dizeltmek Uzere dunyanin eneriji ihtiyaglari igin teknolojiden
yeterince yararlanmak gerekmektedir. Arabalar, evler ve enerji santralleri i¢in
yeterli ¢gok yonla bir teknolojiye ihtiyag vardir. Cevremize verilen zararlari
tersine dondurmeye yardim edebilecek yeterince temiz bir teknoloji gereklidir.

O teknoloji yakit pilleridir [1].

Yakit hdcreleri, konvansiyonel gug¢ Uretim sistemlerine gore asagidaki
ustiinltklere sahiptir.

- Cevresel kirlilik orani dusuktur.

- Enerji Uretim verimi oldukga yuksektir.

- Farkh yakitlarla ¢alisabilir (Dogal gaz, LPG, Metanol ve Nafta).

- Egzoz isisi yeniden kazanilabilir.

- Moduler yapidadir.

- Montaj suresi kisadir.

- Cok yuksek miktarda sogutma suyu (deniz suyu gibi) gerektirmez.
- Gavenilir bir sistemdir.

- sletim karakteristigi uygulamada kolayliklar saglar.

- Gelecege yonelik olarak gelisme potansiyeli oldukca ylUksektir.

- Kati atik ve gurultu problemi yoktur.



2.1.4. Yakit hiicresinin kullanim alanlari

- Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

- Evsel Uygulamalar

- Sabit Gui¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gug Uretim Sistemi Uygulamalari
- Tasinabilir Gu¢ Kaynagi Uygulamalari

- Atik/Atik Su Uygulamalari

- Tasit Uygulamalari

Uzay calismalari/askeri uygulamalar

Yakit hucrelerinin ilk uygulanma alani, uzay ¢alismalaridir. ABD’de NASA'nin
calismalari kapsaminda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde

H>-O, yakit hicresi birbirine bagli 3 tGnite olarak kullaniimigtir.

Stratejik bir 6nemi olan enerji kaynaklari, Glkelerin politikalarinda énemli bir
yer tutmaktadir. Yakit cesitliligi ve veriminden dolayi, askeri amagla
kullanilabilecek en iyi yakitlardan biri yakit hucresidir. Gerek askeri araglarda,
gerek Is1 ve elektrik ihtiyaci durumunda kolay kullanimiyla askeri yonden
yakit pilleri iyi bir alternatiftir [2].

Evsel uygulamalar

Sessiz g¢alisan yakit hicreleri, evlerde veya apartmanlarda i1sitma ve elektrik
ihtiyacini  saglamak i¢in  kullanilabilecek bir alternatifti. Bu tipte
kullanilabilecek yakit hucreleri, propan ve dogal gazdan Uretimi saglayarak
elektrik Uretmekte ve olugan 1s1 geri kazanilarak Isitma sistemlerinde

kullaniimaktadir



Tasinabilir guc kaynadi uygulamalari

Telekomunikasyon, bilgisayar, goruntu teknolojileri, alarm sistemlerinde yakit
hicresi uygulamalari s6z konusudur. Bu tip uygulamalar Uzerinde g¢alismalar
surmektedir. Minyatlr yakit hicreleri pazara c¢iktiklari zaman, cep telefonu
sahipleri cep telefonlarini uzun sire sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu tip

yakit hicreleri metanol ile ¢alisabilen, ¢ok kiglk boyutta Uretilen hicrelerdir

[2].

Atik/atik su uygulamalari

Atik su ve atiklarin iglenmesi sirasinda yanma reaksiyonlari sonucunda
olusan emisyonlari azaltmak ve olusan metan gazindan gug elde etmek igin

yakit hucreleri kullaniimaktadir [2].

Tasit uygulamalari

Elektrikli tagitlar 2000’li yillarin yeni-temiz alternatif uygulamalari arasinda 6n
sirada yer almaktadir. Elektrikli tagitlar:

- Enerjiyi dogrudan hattan alarak (tren, troleybus, tramvay, metro gibi)

- Enerjiyi depolanmis bir sistemden kullanarak (akdli tasitlar, ultra
kapasitorlu tasitlar)

- Tasinabilir bir sistemden aninda enerji Ureterek (yakit hucreli tasitlar,
gunes pilli-fotovoltaik pilli tagitlar)

- Hibrit elektrikli tasitlar (benzin-yakit hicresi, motorin-yakit hiicresi tasitlari)

seklinde uygulamadir.

Bu uygulamalar icinde yakit hiacreli elektrikli tasitlar pek ¢ok avantaj ile
ondedir ve gelece@in otomotiv teknolojisi iginde hidrojen kullanan vyakit

hacreli elektrikli tasit uygulamasi ¢ok buyuk alan kaplayacaktir [2].



2.1.5. Yakit hucresi gesitleri

Elektroliti disinda tum vyakit hucrelerinin tasarimi neredeyse aynidir.
Kullanilan elektrolit malzeme c¢esidine gdére 5 c¢esit yakit hicresi

tanimlayabiliriz [2].

1- Alkali yakit hucresi (AFC)

2- Fosforik asitli yakit htcresi (PAFC)

3- Kati oksitli yakit hticresi (SOFC)

4- Proton degistirici membran yakit hucresi (PEMFC)
5- Eriyik karbonatli yakit hicresi (MCFC)

Alkali yakit hiicresi (AFC)

Bu yakit hucresinde elektrolit olarak KOH kullanilir. Alkali elektrolitlerde
oksijen indirgeme kinetigi asit elektrolitterden daha hizlidir ve soy metal
olmayan elektro katalizérlerin kullanilabilmesi AFC’yi ekonomik yapmaktadir.
Ancak elektrolitin CO, gibi asidik safsizliklarin ortamda bulunmasina izin

vermemesi, emisyon oranindan dolayi sorun yaratir [2].

Alkali sistemler oda sicakliginda ¢ok iyi ¢aligir ve diger tim yakit sistemleri
arasinda en yuksek voltaj verimine sahiptirler. Ayrica birgok malzeme ile iyi

uyum saglayabildiginden AFC’ler uzun isletim émrine sahiptir [2].

AFC’ler guvenilir sistemlerdir ve kiguk hacimde nispeten yuksek glgler elde
edebilmektedirler. Glg¢ yogunluklari 100 - 200 mW/cm? arasinda degismek-
tedir. Maliyetler ise ulastirma sektori icin 50 - 100 $/kW degerlerine
ulastirimaya calisiimaktadir [2].
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Sekil 2.1. Alkali yakit pilinin sematik gésterimi [2]

Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

Elektrolitik olarak fosforik asidin kullanildigi bu yakit pilinde bagil olarak temiz
yakitlar (dogalgaz, LPG gibi) veya gazlagtiricidan alinan temizlenmis komur
gazi kullanilir. Pazara en yakin iki uygulama uzerinde durulmaktadir. Bunlar
gl¢ santralleri ve kojenerasyon uniteleridir. PAFC’inde soy metal elektro
katalizér kullanmak gerekmektedir. Bu dezavantajina ragmen fosforik asit bir

elektrolit olarak mukemmel 1sil, kimyasal ve elektrokimyasal kararhlik gibi



avantajlar saglamaktadir. Ayrica PAFC’ler atik 1sidan vyararlanabilme

agisindan ¢ok avantajhdir [2].

PAFC sistemleri yeryuzindeki uygulamalarda en ¢ok gelisme gdsteren
sistemlerdir. Cogunlukla apartmanlar, alisveris merkezleri gibi yerlerde
elektrik uretmek amaciyla kullaniimaktadirlar. PAFC’ler 250 W’dan 200 kW’a
kadar, 24 V’luk elektrik jeneratoru seklinde ticari olarak piyasaya sunulma
asamasindadir. Yakit olarak dogalgaz kullanan 200 kW’lik bir PAFC
sisteminde yatirim maliyeti 287 $/kW’dir [2].

PAFC’ler sabit bir ¢ikis seviyesinde en iyi verimde ¢aligabilmektedirler. Hibrit
bir sistem ile ivmelenmenin gerektirdigi ylksek gu¢ gereksiniminin baska
aracglarla karsilanmasi durumunda daha iyi performans gdstermektedir.
PAFC’lerin en guzel uygulamalari agir yuk tasitlari ya da lokomotiflerde
olacaktir [2].



Sicakhk: 160-220°C
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Sekil 2.2. Fosforik asit yakit hiicresi sematik gosterimi [2]

Kati oksitli yakit hiicresi (SOFC)

SOFCl'ler kati haldeki yakit pilleridir. Hicre malzemelerinin gogu 6zel seramik
ve nikelden olugsmaktadir. Calisma sicakhigr 1 000 °C civarindadir. Yakit
olarak CO ile birlesmis halde hidrojen kullaniimaktadir ve reaksiyon Grana

olarak da su buhari ve CO; ¢ikmaktadir.

SOFC’ler kojenerasyon Unitesi olarak hem elektrik hem de isinin
kullanilabilecedi yerlerdir. Boylece toplam sistem verimi %50 - 55
mertebesine ulasabilmektedir. Su anda hesaplanan yatirirm maliyetleri 1 500
$/kW mertebesindedir [2].
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Sicaklik: 800-1000°C
Verim
su anda %45
gelecekte %50-60
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Sekil 2.3. Kati oksitli yakit pili sematik gosterimi [2]

Proton dedisim membran vakit hiicresi (PEMFC)

PEMFC’ler 1960’larin basinda General Electric tarafindan icat edilmistir. Kati
polimer elektrolitli yakit hdcresi olarak da adlandiriir. Bu tip vyakit

hicrelerinde proton (hidrojen iyonu) gegirebilen membranlar kullaniimaktadir.

PEM vyakit hucresi, platin ile kaplanmig iki elektrotun arasina preslenmis
proton ileten bir membrandan olusur. Buradaki membran anottan katoda
dogru hidrojen iyonlarinin tasinmasini saglar. Bipolar tabaklar Gzerinde
bulunan gaz difuzyon kanalciklari mevcuttur. Bu kanallar elektrik akimini

toplama gorevini de Ustlenir. PEM’lerin ¢alisma sicakhdi 80 - 90 °C gibi ¢ok
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dusuk sicakliklarda ve ¢alisma basinglari da 1 - 8 atm basing arasindadir. Bu
tip yakit hucreleri belli bir nem oraninda hidrojen ve oksijen ile
calisabilmektedir [2].

PEM’ler 350 mW/cm? gibi yuksek bir gii¢c yogunluguna sahiptir ve su anda
ticari olarak 100-500 W gug araliginda elde edilebilir durumdadirlar. Yatirim
maliyetleri de 5 000 - 13 000 $ arasinda degismektedir. Membran ve katalizor
maliyetlerindeki dusUs ile ve seri Uretime gecilmesi durumunda bu maliyetler
10 - 20 kat agsa@iya inebilecektir [2].

Yuksek gu¢ yogunlugu, hizli ve gabuk mars yapabilme ve degisken glg
cikisina uygun olmasi PEM’lerin ulasim alaninda kullanilabilmesini uygun
kilmaktadir [2].
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Sicakhk: 50-85°C
Verim
su anda %45
gelecekte %50

Elektrik, Glc(

2e” v 2e”

Gozenekli karbon g E Gozenekli karbon katot
anot g x
\/.« L & = \/
2 H &
PTFE membran g E
Pt - katalizril X
i =
Anot ReaksiyonL : Katot Reaksiyonu
H, & 2H" + 2¢” 11205 + 2H + 2"+ H,0

Uriin H,O + atik 1sI

Sekil 2.4. Proton Degisim Membranl yakit pili sematik gosterimi [2]

Yakit hucresi galisma mekanizmasi suyun elektrolizinin tam tersidir. Yakit

hicresi igin reaksiyon formull su sekildedir:

Anotta;
H, < 2H" +2e



13

Katotta;

%02 +2H" +2¢ < H,0

Toplam Reaksiyon;

H, +%02 < H,0

Bu reaksiyon sonucunda elektrik, su ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikar. Agiga ¢ikan
bu 1s1 miktari evsel veya herhangi bir uygulama icin kullanilarak yakit

hicresinden elde edilen toplam verim arttirilabilir.

Eriyik karbonath yakit hiicresi (MCFC)

MCFC’ler 600 - 650 °C sicaklikta ¢alisir ve son donemlerde gelistirilen ikinci
jenerasyon vyakit pillerindendir. Anotta CO,'ce zengin gaz urun ve HyO

uretimi saglanir, CO, katota giren hava ile karistiriimak Gzere gonderilir.

MCFC isletim sicakhgi yuksek olmasi nedeniyle degerli atik I1s1, proses IsisI
ve kojenerasyon amagcli olarak kullanilabilir. En 6nemli avantajlari hucre
icindeki kendi atik isisi desulfurizasyondan ge¢gmis metanin anot odasinda
hidrojene donustiridlmesi igin dogrudan kullanilabilmektedir. MCFC’ler igin

hedeflenen yatirim maliyeti 1 000 $/kW seviyesindedir [2].
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Sicakhik: 600-650°C
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Sekil 2.5. Eriyik karbonatli yakit pili sematik gosterimi [2]

Yakit hucrelerinin karsilastirilmasi

Yakit hucreleri Urettikleri 1s1, kullandiklar elektrolit, Urettikleri gug gibi verilerle
kargilastirilabilirler. Asagidaki gizelgede yukarida anlatilan 5 adet yakit pilinin

ozellikleri karsilastiniimigtir.



Cizelge 2.1. Yakit hticresi gesitleri ve 6zellikleri
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Alkali | Fosforik | Kati Oksit Kaﬁgronrig 0 D:fftt‘i’::ci
Parametre Yakit | Asit Yakit Yakit gis
.. . . X . , Yakit Membranli
hiicresi hiicresi hiicresi . . . .
hiicresi Yakit hiicresi
Calisma
80 — 250 150 — 220 650 — 1000 600 - 700 50-120
sicakhg (°C)
Platin
Yok Var Yok Yok Var
Kullanimi
Gug
Yogunlugu 35-105 120 - 180 15-20 30 —40 350 — 1500
(W/Kg )
Verim
42 - 73 40 - 47 45 -50 50 -57 40 -60
(%)
Atik Isi
Yok Sinirli Var Var Yok
Kullanimi
islenmis islenmis
Yakit Kaynagi Saf H, Metanol, Dogal Gaz Dogal Gaz Metanol,
Dogal Gaz Dogal Gaz

2.2. Bipolar Tabakalar

Bipolar tabakalar yakit hiucresinin iki yaninda duran iletken tabaklardir ve

yigin sistemde bir sonraki htcre igin anot ve katot gorevi gorurler. Bipolar

tabakalar metal, karbon veya iletken polimer kompozit (genellikle karbon

katkill) malzemelerden uretilir.

2.2.1. Bipolar tabakalarin ozellikleri

Bipolar tabaklarin yakit hiicresinde birgok goérevi vardir:

- Hucreler arasindaki gazlarin (reaksiyon gazlari ve ¢ikan suyun) ayrimini

saglar.

- Anot ve katot arasinda iletken bir alan olusturur.

- Reaksiyona girecek gazlar i¢in akig alani mevcuttur.
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- Hucreyi saglam tutacak yapidadir.

- Isinin hucreden uzaklastiriimasini saglar.
- Yuksek elektrik iletkenligi vardir.

- Korozyona dayanikhdir.

- Yuksek miktarda Uretime uygundur.

- Gaz akig kanallari gazin etkin ve homojen dagilimi saglar.

Bipolar tabakalarin 6nemi

Bipolar tabakalar,
- Yakit hucresinin agirhginin %80’
- Yakit hucresinin maliyetinin %45’u

- Yakit hucresinin performansinin %35’ini saglar.

2.2.2. Gaz difiizyon kanallari

Bipolar tabakalarda en ¢ok kullanilan gaz difizyon kanali tipleri sunlardir:
- igne tipi akis kanali

- Duz-paralel akis kanali

- Serpentin akis kanall

- Birlestirilmis akis kanali

- Metalden yapilan akis kanali

- g ice gegmis akis kanal

igne tipi akis kanali

Bu tip kanal yapisinda katot ve anot tabaka Uzerinde dairesel veya kare igne
yapilar vardir. Reaksiyona girecek olan gazlar aslinda seri-paralel bagli bir ag
olusturan igneler arasindan akar. Bu tip yapida dusuk basing dususu so6z

konusudur. Burada gazlar dusuk bir direng altinda akarlar.
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Sekil 2.6. igne tipi akis kanali [3]

Ancak bu yapinin en buylk dezavantajlari su gideriminin zor olmasi, gaz

dagihminin esit olmamasi ve buna bagli olarak performansin dismesidir [3].

Duz-paralel akis kanali

v | Mot 4 o ol

Sekil 2.7. Duz-paralel akis kanali [3]

Bu yapidaki kanal tipi uzun sureli kullanimda dusuk ve kararl olmayan akim
elde edilmesine sebep olur. Gaz en dusuk dirence sahip yerden akar ve su
damlalari dizensiz sekilde elde edilir. Gaz dagilimi su giderim sorununa da
bagli olarak dusuktur.
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Gazin en kisa yoldan akmasi sebebiyle dustk basing dislsu s6z konusudur.
Gazin en az direngli yolu segerek yon degistirmesi parcalar Uzerinde zararli
etkiye sahiptir [3].

Serpentin akis kanali

Oig kisim
=

Serpentin
_H akis kanali

lg kisim

——

Sekil 2.8. Serpentin akis kanali [3]

Su tagsmasini dnlemek igin surekli tek yonlu akis tipi tercih edilmistir. Bu akis
ile surekli olarak aktif katman (zerinden akis olacagi igin durgun akis

engellenmigtir.
Uzun akis yolu sebebiyle giris ve c¢ikis arasinda konsantrasyon dagilimi
olusumu godzlenmistir. Basing duslUsunun yuksek olmasi gaz fazinda

ayrilacak olan suyun miktarinin artmasini saglamaktadir [3].

Birlestirilmis akis kanali

Sogutucu akigkanin aktigi alan ve gazin aktigi alan ayni bdélimde
birlestiriimigtir. Gaz akig alani MEAnin aktif alanlarina denk gelirken,

sogutucu akis kanali ise aktif alan ¢evresindedir.
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Reaktant akis kanali
aktif hilre #e komsu

Sodutucu akis
kanali

ATl

Sekil 2.9. Birlestiriimis akis kanal [3]
Bu sekilde ek bir sodutucu cihazina gerek duyulmasina engel olunurken,
yakit hiicresi ylzeyi boyunca esit bir sicaklik dagilimi gézlenmesine de engel

olunmaktadir [3].

Metalden vapilan akis kanali

Membran elekirot assambly

Sofgutucu akis
Ealanl;?;ut akis kanall
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Sekil 2.10. Metalden yapilan akis kanali [3]
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Grafit kompozit katmanlar yerine tercih edilebilen bir yapidir. Metalin istenen
akis sekline gore sekillendiriimesini temel alir. Sogutucu akigkan igten
akarken, gaz distan akmaktadir [3].

ic ice gecmis akis kanali

Klasik akis Ig ige gegmis akis || | mmmtmm— |
tasaimi tasaimi N | ey | |

Anot
katmani o vk ] @;\ M katmani 3
({"( 5@ E)KJ? q‘% ' :
w| s o/ GE &
cap SRR T
Katot - %"Eﬂ‘{nﬁi’;ﬁ{ ﬁ:_:"i% }\’ Katot =
katmani gé E . i} : z 5 mani | it

Sekil 2.11. Siradan kanal ve i¢ ice gecmis kanal karsilastirmasi [3]

Klasik tasarimda destek katmanda hapis kalan suyun giderilmesi zordur. Bu
yontemde ise gazin destek katmana gegmesi ve destek katmandaki suyunda

digari alinmasi zorla/baskiyla yapilmaktadir.

Yuksek basin¢ altinda ylksek verim elde edilmektedir. YUksek basing
dismesi ve zorlamali akis bu sistemin en belirgin 6zellikleridir. Bu sebeple de
buyuk ebatli yakit htcrelerinde kullanimi tercih edilmez [3].

2.2.3. Bipolar kompozit malzeme uretim sekilleri

Bipolar kompozit malzemelerin Uretiminde iki yontem 6ne ¢ikmaktadir. Bu

yontemler asagidaki gibi siralanmaktadir:
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- Sicak Pres

- Enjeksiyonlar Kaliplama

Sicak presle kaliplama

Kompozit olusturacak olan malzemeler oncelikli olarak ergitme ile 6on
karigtirmaya tabi tutulur. S6z konusu kompozit olusturulurken matris
malzemenin ¢dzucu icerisinde ¢odzuler karistiriimasi da mumkuiandur. Karisim
islemi gercgeklestirildikten sonra malzemenin geklini alabilmesi amaciyla

uygun formdaki kaliba dékimu gergeklestirilir.

Kalip igerisindeki malzeme sicak pres icerisinde yuksek sicaklikta eriyik

fazda kalarak kalibin seklini alir. Presleme isleminin tamamlanmasi

neticesinde istenen kalip elde edilmis olur.

Resim 2.1. Sikistirma ile kaliplama igin kullanilan sicak presin goruntusu
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Enjeksiyonla kaliplama

Kompozit olusturulacak olan malzemeler sonsuz vidali bir ekstrizyon
cihazina beslenir. Malzemenin yapisina gore sicaklik ve zaman ayarlanir ve
malzemenin ekstrizyon cihazi igerisinde sonsuz vida yardimi ile homojen
karigimi  saglanir. Homojen karisim elde edilen malzeme ekstrizyon
cihazinin ucunda bulunan kalip igerisine enjekte edilerek kaliplama islemi

gergeklestirilir.

Enjeksiyon Plastik
ifneleri grantller
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Sekil 2.12. Enjeksiyonla Kaliplama sisteminin gizimi
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro dizeyde
birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler kompozit malzeme olarak

adlandirilirlar [4].

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla, matris ve takviye elemani olmak tzere iki

bilesenden meydana gelmektedir.

Matris; takviye elemanlarini bir arada tutan, takviye elemanlari arasinda
gerilim aktarimini saglayarak mekanik yapinin olusumunu dolayl olarak
etkileyen ve takviye elemanlarini fiziksel ve kimyasal dis etkilerden koruyarak
kompozit yapinin bir sistem olarak ortaya g¢ikmasini saglayan ana yapidir.
Matrislere ornek olarak polimer, seramik ve metaller verilebilir. Takviye
elemanlar; elyaf, tabaka ve pul gibi ana yapinin igerisine gdmiulen
bilesenlerdir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen ylku tasimak ve matrisin rijitlik

ve dayanimini arttirmaktir [4].

3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzeme ile asagidaki bazi 6zellikler saglanabilmektedir [4]:
- Yuksek dayanim

- Yuksek rijitlik

- Yuksek yorulma dayanimi

- Mukemmel asinma direnci

- YUuksek sicaklik kapasitesi

- lyi korozyon direnci

- lyisiiletkenligi

- Dausuk agirhk

- Cekicilik ve estetik gorunim
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Butun bu oOzellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama igin
bdyle bir gereksinime ihtiyag da yoktur. Ayrica yukarida belirtilen bu 6zellikler
icin gerekli sartlar, uygun matrisi ve takviye eleman gifti, Uretim teknigi,
optimizasyonu, bilesenlerin dayanim o6zellikleri ve diger faktorler gz 6ntne
alinarak uretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek mumkundur. Uygun
matris/takviye elemani seciminin, sistemin mekanik ve fiziksel ozellikleri
uzerine etkisi buyuktlr. Cunkd kompozit icerisinde matrisler tarafindan yukun
takviye elemanina iletiimesinde matris ile takviye elemani arasindaki ara
yuzey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara yluzey baginin kuvvetli

olmasi ise bilegenlerin uyumuna ve matrisin islatabilirlik 6zelligine baglidir.

Bunun yaninda Uretim teknigi secimi diginda takviye elemanlarinin matris
icerisinde homojen dagdiliminin da matris alagsimi ve takviye elemani giftlerinin
uygun segimine baglhdir. Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu

sartlari saglamak ve elde etmek i¢in en iyi matris ve elyaf ¢ifti secilmelidir [4].

Kompozit malzemelerinin bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlari da

mevcut olup bunlar da;

- Uretimin guiclug,

- Pahali olmasi,

- Islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli ylizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

- Diger malzemeler gibi geri donusumunun olmayigl,

- Kopma uzamasinin az olusu gibi faktorler seklinde sayilabilir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin baglica kullanim alanlari ve bu alanlarda saglanan

avantajlar su sekilde siralanabilir:
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Sehircilik

Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, c¢evre guzellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullaniimaktadir.
Ureticinin ¢ok sayida standart Grlinii kisa zamanda imal edebilmesi,
montajdan tasarruf ve ucuz maliyet imkanlari, kullaniciya da yuksek
izolasyon kapasitesi, hafifik ve ylksek mekanik dayanim imkanlari

saglamaktadir [8].

Ev Aletleri

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde komple ve karigik parca
uretimi, montaj kolayhgi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi

avantajlar saglamaktadir [8].

Is Makineleri

Is makinelerinin kapaklari ve calisma kabinleri yapiminda da kompozit
malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde Uretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca Uretim mumkin olmaktadir. Ayrica elektrik

izolasyon malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir [8].

Havaclilik Sanayi

Havacilik sanayisinde kompozitler, gin gectikce daha genig bir uygulama
alanina sahip olmaktadir. Plandr gévdesi, ugak modelleri, ugak govde ve i¢
dekorasyonu, helikopter pargalari ve wuzay araclarinda basariyla
kullaniimaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve

yuksek mukavemet saglanmaktadir [8].
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Otomotiv Sanayi

Bu alanda kompozitlerden olusan baslica Urlnler; otomobil kaportasi

parcalari, ic donanimi, bazi motor parcalan, tamponlar ve oto lastikleridir [8].

Elektrik ve Elektronik Sanavyi

Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak Uzere her tir elektrik ve

elektronik malzemenin yapiminda kullaniimaktadir [8].

insaat Sektorii

Cephe korumalari, tatil evleri, bufeler, otobus duraklari, soduk hava depolari,
ingaat kaliplari birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda buylUk avantajlar saglamaktadir.

izolasyon problemi ¢éziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir [8].

Tarim Sektori

Seralar, tahil toplama silolari, su borulari ve sulama kanallari yapiminda
kompozitler 6zel bir dneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan bu
ornekler istenirse I1sik gegirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

duguk yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir [8].

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemeler ve yapim metotlarina

gore iki ayri sekilde siniflandiriimigtir.
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3.3.1. Yapilarini olusturan malzemelere gore kompozitler
Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak g¢ok
cesitli olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller

kullaniimaktadir.

Plastik - plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik yuk tasiyici bir 6zellige sahip iken, matris
olarak kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca
gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik

turleri de iki ayri grupta incelenebilir:

Termoplastikler

Bu tir plastikler sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda bir
degisiklik olmaz. Genellikle 5-50 °C arasinda kullanilabilirler. Bu gruba giren
plastikler naylon, polietilen, polistren, karbonflorir akrilikler, selUlozikler,

viniller sayilabilir.

Termoset plastikler

Bu tur plastikler ise isitilip sekillendirildikten sonra sogutulduklarinda artik
mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapilya doénlisim mumkin
olmamaktadir. Bu grubun belli bagh plastikleri ise polyesterler, epoksiler,

alkitler, aminler olarak verilebilir [8].

Plastik — cam elyaf kompozitler

istege gére termoplastikler veya termoset plastikten olugan matris ve cam

liflerin uygun kompozisyonundan uretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri
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nedeniyle cam lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk
ipligi gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, buyuk
kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirllgan olmasindan dolayi ¢ok dusuk

direnclidirler.

Bu tur malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik regineler
uygun segilerek arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik regineler de termoplastik
ve termoset turinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerinde dizgln
yonlenmesi ile yiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en
c¢ok kullanilan plastik regineler, polyesterlerdir. Polyesterlerinde bu amagla

kullanilan birgok turt mevcuttur [8].

Plastik — metal fiber kompozitler

Endustride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
oldukca hafif ve mukavim bir Urin olarak karsimiza cikmaktadir. Bu
kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, aliminyum, c¢elik vb.), polietilen ve
polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve
kullaniimaktadir. Ozellikle deformasyon yéniinden takviyelendirme yaygin

olarak kullaniimakta ve iyi bir verim alinmaktadir [8].

Plastik — kopuk kompozitler

Bu tlr kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta; Kopuk ise matris,
regcine konumunda olmaktadir. Kopukler, hucreli yapiya sahip, dusuk
yogunlukta, gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, buyuk kismi sentetik
olarak elde edilmis hafif maddelerdir. Kopuk, hucre yapisina gore sert,
kirillgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu
kopuk turleri, kullanilan plastigin c¢esitlenebilmesiyle degisik 6zellikte

kompozitlerin olusumunu saglar [8].
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Metal matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alasimlarinin bircogu yuksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu calismasi ile yliksek

sicaklikta da yuksek mukavemet ozelliklerini vermektedir.

Bakir ve aliuminyum matrisli, Wolfram ve Molibden fiberli kompozitler ve
Al-Cu kompoziti bize bu kompozisyonu en iyi veren o6rneklerdir. Bu tip
kompozitler, matrisin 6zelliklerini iyilestirdigi gibi bu 6zelliklere daha ekonomik
ulagiimasini saglar. Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, yuzeysel
bosluklarin olmayisina baghdir. Bdylece teorik duruma yaklasilabilir.
Fiberlerin caplarina ve matrisle olan adezyon kuvvetinin niteligine bagh
olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa olmalidir. Bu kompozitlerde metal
matris igine gomulen ikinci faz, surekli lifler seklinde olabildigi gibi geligi guzel

olarak dagitilmis kaguk pargalar halinde de olabilmektedir [8].

Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik

kompozitler, yliksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit

ve gevrek bir yaplya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik

dzelligi gosterirler. Ug ayri grupta toplanan seramik kompozitler su sekilde

siralanabilir:

- Seramik-Seramik Sistemi: iki seramik fazin karismasindan olusmaktadir.
Ornek olarak saf ¢ini verilebilir.

- Seramik-Cam Sistemi: Yagamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir
seramik cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris icersine ¢ini ile
birlikte hamurlanip yerlestiriimesiyle olugsmustur.

- Seramik-Metal Sistemi: Bu tlr kompozitler, cok fazli bir yapiya sahiptirler.
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Bir metal faz, bir seramik faz, bir gozenek fazi ve daha ¢ok karmasik
formlarda seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endustride
kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi 6rneklerdir. Bir
kobalt matris icine dagilmis tungsten karpit pargalarindan olusan bu kompozit

malzeme buyuk bir dayanim saglamaktadir [8].

3.3.2. Yapim sekillerine gore kompozitler

Karisik malzeme ve sinterleme

Endustride kullanilan ¢ok cesitli karisik kompozit malzeme vardir. ince bir
kalip kumun bir plastik malzeme ile baglanmasi ve plastigin ylksek sicaklikta
polimerize olmasindan vyararlanilarak dokumculukte kullanilan kalip
malzemeleri ortaya c¢ikmigtir. Zimpara tagi taneleri de cam ve regine

tarafindan baglanarak zimparalar olusturulmustur [8].

Karigik malzemelerin birlestiriimesinde bir baska yontem de sinterlemedir.
Sinterleme, kiuguk pargalari (cogu kez metalleri) yuksek sicaklikta, basing
altinda birbirine baglama ile gergeklesir. Sinterleme olmasi igin ya bir sivi faz
meydana gelmeli ya da kati halde yayinma ile parcalarin arasinda bir bag

olusmalidir.

Sivi fazl sinterlemede baglayici metal erir ve karblr taneleri arasinda surekli
bir faz olusur. Fakat sinterlemeden sonra kristallesir, kuvvetli ve rijit bir yapi
meydana getirir. KagUk parcalari birbirine baglamada recine kullanildigi
zaman ayni sekilde tanelerin yuzeyini kaplamasi gerekir. Kristallesme yerine,
recgine polimerize olur ve akiskanligini kaybederek kuvvetli bir bag yapar. En
cok kullanilan sinter metodu, cam sinterlemesi adi da verilen silisli
malzemenin pisiriimesidir. Tugla, porselen, buji veya benzer silisli maddeler
bu yontemle elde edilir. Bir miktar sivi, solidus sicakhginin Uzerine kadar

isitihr. Meydana gelen bu silikat sivi bir camdir ve kristallesmeden oda
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sicakligina kadar sogutulur. Kristallesmeyen bu bagin viskozitesi ¢ok

yuksektir. Sonugta ¢ok sert ve kuvvetli bir bag olusur [8].

Kati sinterlemede ise, gereken yayinmanin cabuk olmasi igin solidus
sicakliginin biraz altinda olmasi istenir. Birgok toz metal parga ve dielektrik
seramik malzeme kati sinterleme ile yapilir. Ayrica volfram ve kolumbiyum
gibi refrakter metaller bu malzemeleri i¢cinde ergitecek potalarin ve kaliplarin

pratik olarak mimkin olmamasindan dolayi kati sinterleme ile sekillendirilir

[8].

Sinterlemeden o©Once parcaciklar arasinda iki yuzey vardir. Yuzeydeki
atomlarin yalniz bir taraflarinda atom oldugu igin ylUzeyler ylksek enerji
yerleridir. Clnku iki parca birbirine ¢ok yakin gértinse bile aralarindaki aciklik
bircok atom alacak kadar genistir ve atomlar arasi ¢ekim kuvveti buralarda
cok zayiftir. Ancak sinterleme igleminde, yuksek sicaklikta yeterli zaman
verilirse atomlar yayinma ile hareket eder ve pargalar arasindaki noktalara
geniglerler. Bu sekilde iki ayri yuzey yerine iki par¢a arasinda ortak bir yuzey
meydana getirirler. Olugan ortak yuzeyde atomlarin yakin komsulari
oldugundan, onceki yuzeylerin her ikisinden de algak enerjide olurlar [8].

Ylzey kaplamalari

Birgok uygulamada asinmaya dayanikli, cok sert yuzeyi olan malzeme aranir.
Boyle bir yluzey elde etmenin yolu metal yuzeylerini aginmaya dayanikli bir
malzeme ile kaplamaktir. Metal Uzerine bir tabak seklinde baglanmis boya

veya seramik yuzey kaplama bir kompozit malzeme olugturur [8].

Kaplamanin ana malzemeye yapisabilmesi igin yluzey tabakasi ile ylzey
altt malzeme arasinda bir sureklilik olmalidir. Her iki malzeme birbirine
benzer o6zellik tagiyorsa baglar da, mikro yapi igerisindeki baglar gibi olur.
Galvaniz kaplama, bu sekilde celik malzemeye yapisir. Kaplama ile alttaki

malzeme birbirine benzemeyen yapiya sahipseler, genel olarak astar tabaka
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kullanilir. Ornek olarak boyanin cam (izerine iyi yapismasi igin éncelikle cam
uzerine silikon yayilir. Cunku silikonun yapisal ozellikleri hem cama hem de
boya tasiyicilarina benzemektedir. YUzey kaplamada kullanilan bir diger

yontem ise alasim elementlerinin disaridan ylzey tabakasina yayinmasi ile

yapilir [8].
Lif takviyesi

Malzeme mekanik ozelliklerini yukseltmek i¢cin malzeme yapisi igine ¢ok sert
ve ince fazlarin serpilmesi yontemidir. Bu tur kompozitler ana fazdan
beklenen bazi Ozelliklerin elde edilmesi ya da gelistirimesi amaciyla
uretilirler. Ana faz (matris), ikincil fazlarla (fiber) belirli dogrultularda
takviyelendirilir. Boylece mukavemet, korozyon ve asinma direnci, 1sI
izolasyonu, rijitik ve agirhik gibi Ozelliklerde daha verimli hale getirilir.
Ornek olarak, saf aliiminyum ¢ekme mukavemeti 1 000 kg/cm? kadarken,
aliminyum alasiminki 4 000 kg/cm? 'den fazladir. Ayni sekilde ferritin gekme
mukavemeti 2 800 kg/cm? oldugu halde ferrit icine serpilen gok ince karbiir
tanelerinin olusturdugu karisim 14 000 kg/cm?lik bir gekme mukavemetine
sahiptir [8].

Bu arada cam takviyeli plastik, kord beziyle takviyeli otomobil lastigi ve demir
ile takviyeli betondan sz edilebilir. Bu tir kompozitlerde hem fiber hem de
matris malzeme yeterince buyUk olduklarindan, her birinin etkisini ayri
ayri hesaplayip, bu hesaplari kompozit malzeme Uzerinde birlestirmek

gerekmektedir [8].
3.4. Perkolasyon Teorisi

ingiliz mihendis Simon Broadbent ve matematik¢i John Hammersley
rastgele aglarla ilgili matematiksel bir teorem olusturmusglardir. Bu c¢alisma
icin kuguk bosgluklara sahip bir tasin suya batmis seklini model olarak

kullanmiglardir.
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Yaptiklari ¢aligmada komsu iki boslugun birbirlerine baglantili olmasi
olasiligint  “p” olarak adlandirmiglardir. Farkh boyutlardaki taslarla
denemelerini sirdurmuglerdir. Broadbent ve Hammersley, tas suya tamamen

battiginda en igteki bogluklarin islanmasi olasiligi ve bu olasiligin “p” ile olan

baglantisinin nasil kurulacagi sorusuna cevap aramiglardir.

Sectikleri tagin boyutunu az miktarda artirinca, kritik bir “p” degeri oldugunu
goérmauglerdir. Bu kritik degerin altina az miktarda bile inilse akista bir degisim
gozlenmistir. Bu kritik deger esik noktasidir ve bu esik noktasi en ideal tas

boyutudur (Mathematics of Random Connections, Amsterdam, 2005).

Log (iletkenlik) (S/cm)

-20

Hacim Oram

Sekil 3.1. Kompozit malzemedeki dolgu maddesinin hacimsel orani ile
iletkenligin degisimi. (Clingerman, M. L., “Devolopment and
Modelling of Electrically Conductive Composite Meterials”,
Michigan Technological University, 2001)

Perkolasyon teorisi iletken kompozit malzemelerde iki sekilde kullanilir.
Bunlar en ideal film kalinligi ve en ideal pargcacik yogunlugudur. Film kalinhgi
arttikga iletkenlik artar; ancak bir esik degerinden sonra iletkenlik daha fazla
artmaz bu esik degerindeki film kalinhdi ideal film kalinhgidir. Sekil 3.1°de
gosterildigi Uzere pargacik yogunlugu arttikga iletkenlik artar ve yine bir esik

degerinden sonra iletkenlik daha fazla artmamaktadir.
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4. BIPOLAR KOMPOZIT TABAKANIN KARAKTERIZASYONU

4.1. Elektrik iletkenligi

Elektriksel iletkenlik kavramini agiklamadan dnce Ohm Yasasi bilinmelidir.
V=IR (4.1)

R direngli bir cismin uglari arasinda V voltaji uygulanmig ise, o direngten
gecen akim | kadar olur. Bu egitlikte kullanilan R maddenin bir 6zelligi olarak

kullanilamaz, gunkd R maddenin geometrisine de baglhdir.

Bu bakimdan, elimizdeki bir malzemenin geometrisine bagli olmayan ve onun
malzemenin bir Ozelligi olan &zdirenci kullaniriz. Direng ile 0Ozdireng

arasindaki iliskiyi veren esgitlik agagidaki gibidir.

R=pL (4.2)

Es. 4.1 ve Es.4.2 bir arada degerlendirildiginde;

=L, (4.3)

r_r,
I 4

ifadesini elde edilir ve diizenlenmesi halinde;
e=J-p (4.4)

olarak Ohm Yasasinin bir baska formu ortaya cikar.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus p’dur. p’nun tersi yani 6zdirencin

tersi iletkenliktir. iletkenlik o ile gdsterilir ve birimi (ohm.cm) ™ dir [10].
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ool (4.5)

4.2. Mekanik Karakterizasyon

Mekanik ozellikler, maddelerin gekme, sikistirma gibi dis kuvvetler karsisinda
gosterdikleri tepkilerin tamamini kapsar. Polimerlerin mekanik 6zelikleri;
kimyasal ve fiziksel yapilarina, islenme yontemlerine, kullanim kosul (sicaklik
gibi) ve surelerine baghdir. Polimerlerden Uretilen malzemelerin ¢ekme
dayanimi, vurma dayanimi, sikigstirma dayanimi, sertlik tard mekanik
Ozelikleri, standart kogullarda veya malzemenin kullanilacagr kosullara
yaklastiriilmis laboratuar ortaminda vyapilan testlerle olgulir. Test
sonuglarindan iki temel bilgi elde edinilir; polimerin test yapilan kosullara
benzer ortamlarda, test edilen mekanik 0zellik acisindan kullanilip
kullanilamayacagi anlasilir ve farkli malzemelerin benzer mekanik 6zelikleri

karsilastirilabilir [11].

4.2.1. Cekme testi

Malzemeler uygulamada yuklere veya kuvvetlere maruz kalirlar. Uygulanan
bu yuklerin malzemede kalici deformasyona yol agmamasi igin ya belli bir
degerin altinda olmasi ya da bu yilklere dayanikh uygun bir malzeme
kullaniimasi gerekmektedir. Cekme testinde numuneye kendi uzunlugu
boyunca tek eksen Uzerinde kirllana kadar ¢gekme kuvveti uygulanir. Yapilan

test neticesinde malzemenin gerilme-gerinim iliskisi ortaya cikarilir. Gerilme;

oo (4.6)

Gerinim ise;
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e=- =— (4.7)

Bu denklem Hooke kanunu olarak, € ise elastisite modulu olarak bilinir.
Burada /, numunenin ilk boyu, I ise kuvvet uygulandiktan sonraki anlik
boyudur. Oldukga dusuk gerinim hizi seviyelerinde ¢ekmeye tabi tutulan
metallerin buyUk bir bolimu icin elastik bolgede gerilme-gerinim iliskisi

asagidaki gibidir [11]:

oc=Ee€ (4.8)

o> |l
—y{ﬁt‘jéf_lj;i'l'
I-(T

Sekil 4.1. Cekme testi numunesi [12]

Cizelge 4.1. Cekme testi numunesinin boyutlari [12]

Dar kismin genigligi, mm

Dar kismin uzunlugu, mm

TUm uzunluk, mm

Olglim uzunlugu, mm

Kiskaglar arasi mesafe, mm

Pervaz yarigapi, mm

Dis yarigap, mm

o|O

Tdm geniglik, mm

-Ig|3|®|oje|5|m|s

Kalinlik, mm
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Gerilme

A ve E= Kopmada gekme dayammi
Kopmada uzema

B=Akmada gekme dayanim
Akmada uzama

C=Koprnada celime dayanim
Kopmada uzama

D=Akmada ¢ekme dayanimi
Akmada uzama

Gerinim

Sekil 4.2. Cekme gerilimi-gcekme gerinimi tipik egrileri [12]

Cekme dayanimi: numunenin dayanabilecegi maksimum gerilmedir. Cekme
gerilimi, numunenin ilk kesitindeki birim alanina herhangi bir anda dusen yuk
miktaridir. Cekme dayanimi degerleri gerilim-uzama grafiklerinden kolayca
okunabilir [12].

Kirllmada ¢ekme uzamasi: kirilma noktasinda meydana gelen boyut degisimi
uzama olarak adlandirilir. Kirilmada ¢ekme uzamasi Es. 4.9'da gosterildigi

gibi hesaplanir.

& =" (4.9)
0

Burada;

&g, = kirlmada gekme uzamasi
L, = orijinal 6lgim uzunlugu

AL = deformasyon sonucu numunenin boyundaki degisim (L-L)
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Yuzde gekme uzamasi ise, ¢, degerinin 100 ile garpilmasi ile elde edilir [12].

4.2.2. Ug noktadan egilme testi

Egilme (esneme) testinde, cubuk seklinde bir numune mesnetlerin ortasina
yerlestirilir. Daha sonra 6rnedin ortasina, standart bir baslikla ve belirli bir
hizla; érnek kirilana kadar yik uygulanir. Cubugun kirilmasina neden olan

gug, ornegin en yuksek egilme gucu olarak kayit edilir.

L

F 3
k 4

Sekil 4.3. Ug noktadan ylkleme semasi [13]

Cizelge 4.2. Ug noktadan egilme testi numunesinin boyutlari [13]

L1 Numunenin boyu, mm

b Numunenin eni, mm

D Numunenin derinligi, mm

Ly Mesnetler arasi uzaklik, mm

Egilme dayanimi: numuneye basma kuvveti uygulandiginda elde edilen

maksimum gerilme degeridir. Es. 4.10'da gosterildigi gibi hesaplanir:

o, =3PL/2bd’ (4.10)



39

Burada;

6 f = egilme gerilmesi, MPa

P = yuk, N

L = mesnetler arasi uzaklhk, mm
b = numunenin eni, mm

d = numunenin derinligi, mm

Egdilme modulid: numuneye uygulanan gerilmenin karsilik gelen uzamaya
oranidir. Gerilme-uzama egrisinin ediminden elde edilebilecedi gibi, Es.

4.11'de gosterildigi gibi hesaplanabilir [13].

E, =L m/4bd’ (4.11)

Burada ;

Eg = Egilme modulu, MPa

L, = mesnetler arasi uzaklik, mm
d= numunenin derinligi, mm

m= ylUk-uzama egrisinin diz olan kismina cizilen tegetin egimi, N/mm

Gerilms

Gerinim

Sekil 4.4.Egilme gerilimi-egilme gerinimi tipik egrileri [13]
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a egrisi: akmadan once kirllan numuneler
b egrisi: akma goOsterip daha sonra %5 gerilme limitinden Once kirilan
numuneler

c egrisi: %5 gerilme limitinden dnce akma ve kirilma goéstermeyen numuneler

4.3. Yuzey Karakterizasyonu

Kompozit yapinin mukavemetinde énemli unsur elyaf ile matris arasindaki
bagin yapisidir. Kompozit malzemelerde kirilma yuzeylerinin incelenmesine
dayanarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara yuzeyi, matris igindeki
partikul dagihmi ve matrisin takviye sistemini islatabilirligi hakkinda bilgiyi

taramali elektron mikroskopisi yontemini kullanarak elde edebiliriz.

4.3.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) gérintl, yUksek voltaj ile
hizlandiriimig elektronlarin  numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune yuzeyinde taratiimasi sirasinda elektron ve numune
atomlari arasinda olugan gesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin
uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal guglendiricilerinden gegirildikten

sonra bir katot i1sinlar1 tipUinun ekranina aktariimasiyla elde edilir [14].

Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitorine verilmektedir [14].

Yuksek enerjili demet elektronlari numune atomlarinin dig yorunge
elektronlar1 ile elastik olmayan girisimi sonucunda dusuk enerjili Auger
elektronlar olugur. Bu elektronlar numune ylzeyi hakkinda bilgi tasir ve
Auger Spektroskopisinin ¢alisma prensibini olusturur. Yine yoringe
elektronlari ile olan girisimler sonucunda yorungelerinden atilan veya enerjisi
azalan demet elektronlari numune yuzeyine dogru hareket ederek yuzeyde

toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron olarak tanimlanir. ikincil elektronlar
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numune odasinda bulunan sintilatorde toplanarak ikincil elektron goruntisu
sinyaline gevrilir. ikincil elektronlar numune yizeyinin 10 nm veya daha
dusuk derinlikten geldigi icin numunenin yuksek ¢ozunurlige sahip topografik

gOruntisunun elde edilmesinde kullanihir [14].

Mikroskopta bir seferde 10 mm yuksekliginde 9 mm ¢apinda 4 adet numune
incelenebilmektedir. Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler
genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik
numuneler de metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal
numuneler iletken olduklari igin ylzeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir.
Ancak metal olmayan vyalitkan numunelerin yuzeyleri en fazla 20 nm
mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi
gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-isinlari ile yapilacak analizlerde
uygulanir. Yuksek ¢ozunurlige ve kontrasta sahip numune goruntusu elde
etmek igin, incelenecek numuneler metal olsa bile yluzeylerine altin kaplama

islemi uygulanmaktadir [14].

4.4. Termal karakterizasyon

"Termal Analiz", bir maddenin kontrollu bigimde isitiimasi ya da sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 06zellik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak

Olculmesi ve yorumlanmasidir [14].

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirhk kaybi, dondsim
sicakliklari ve enerjileri, boyut degisimleri, viskoelastiklik 6zelikleri gdzlenir.
Bu olgumler kimyasal tepkimelerin ve dinamik ozeliklerin aydinlatiimasi,
bilesim analizi, urun kalite kontrolu agisindan faydali olur. Termal analizin en
genis uygulandigi alanlar arasinda seramik malzeme, plastikler, yakitlar,

toprak ve kil endustrisi sayilabilir [14].
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4.4.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Bu analiz teknigi bir maddenin sicakhigindaki degisim sirasinda meydana
gelen donusumlerdeki agirlik dedisimlerini kantitatif olarak verir. Agirlik
degisimi yuksek sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya
olusumu sonucunda meydana gelir. Bu esnada ortaya ¢ikacak ugucu
maddeler sistemden ayrilacag! icin agirlikta azalma kaydedilir. TGA
verileri gesgitli kimyasal tepkimelerin mekanizmasi ve termodinamigini

aydinlatabilecegi gibi olusan urtnler hakkinda da fikir verir [14].

Termogravimetrik yontemden elde edilen bilgiler, DSC yonteminden elde
edilen bilgilere oranla daha sinirli olup, bunun baglica nedeni sicaklik
degisiminin maddenin kutlesinde bir degisim olusturmasi gerektigi icindir.
Enerji degisimi yaratan donusumler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir
agirhk degisimi yaratmayabilir. Boyle bir degisim prosesinin DSC termogrami
alinabilecekken, termogravimetrik incelemede higbir sey gdzlenmeyecektir.
Saf bir katt maddenin ergimesi buna o6rnektir. Ergime sirasinda disaridan
enerji absorplanir fakat higbir agirlik degisimi olmaz. Ancak bunun aksi
dogrudur. Yani genellikle her agirlik degisim prosesinde mutlaka bir ener;ji
degisimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji miktari

veya DSC yoluyla olgulebilir [15].

Termogravimetrik yontemlerin uygulamalarinin yogunlastigi en 6nemli alan,
polimerlerle ilgili ¢alismalar olarak gosterilebilir. Termogramlar, hazirlanan
cesitli polimer drunleri igin bozunma mekanizmalari hakkinda bilgi verir.
Bunlara ek olarak, bozunma sekilleri her bir polimer icin karakteristik

oldugundan, bunlarin taninmalarinda da kullanilabilmektedir [15].
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5. LITERATUR GALISMALARI

Wu ve arkadaslari yapmis olduklari c¢alismada, yeni bir aragtirma olan
devamli-GglU yapi kullanarak, yuksek elektrik iletkenlige ve yuksek geriime
direncine sahip karbon-doldurulmus polimer karisimi uretilmesi hakkinda bilgi
sunmustur. Polietilen tereftalat (PET)/polivinilidin florit (PVDF) karigimi ile
doldurulmus karbon nano-tup (CNT) kullanilarak, enjeksiyon kaliplama ile
disuk maliyetli devamli-Ugli yapi denemesi yapmislardir. PET/PVDF ile
doldurulmus CNT elektrik iletkenliginde %2500 gelisim saglarken, gerilim
direncinde %36 ve PET ile doldurulmus CNT ile yapilan galismaya gore de
%320 daha basarili sonuglar gostermektedir. Bu arastirma gostermigtir ki,
dusuk maliyetli, yuksek iletkenlige ve dayanima sahip yakit hicrelerinde

kullanima uygun bipolar tabakalar Uretilebilir [16].

Hermann ve arkadaslari yapmis olduklari galismada, bipolar tabakalarin
(BT), cok-fonksiyonlu karaktere sahip proton degisim membran vyakit
hlcreleri igin anahtar bileseni oldugunu vurgulamiglardir. Yakit gazinin ve
havanin uniform sekilde dagilimini, hucreden hucreye elektrik akiminin
aktarilmasini, aktif alandan 1sinin giderilmesini ve sogutucular ve gazlarin
sizmamasini sagladiklarini belirtmislerdir. BT ayni zamanda yakit hicresinin
hacmi, agirhg1 ve dUcreti Uzerinde de buylk etkiye sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Bu nedenle BT yapimi i¢in kullanilacak uygun malzemelerin
bulunmasi icin dunya Uzerinde kuvvetli bir arastirma so6z konusudur.
Kullanilan malzemelerden bazilari: gdzeneksiz grafit, kaplamali metal
tabakalar, polimer kompozitler vb. Bu c¢alisma, kullanilan degisik
malzemelerin Ozelliklerine bagli olarak yapilan bir incelemeyi sunmaktadir
[17].

Cho ve arkadaslarinin yapmis olduklari c¢alismada, polimer elektrolit
membran yakit htcresi (PEMFC) icin bipolar levha malzemesine alternatif
olarak, iki tip karbon kompoziti tanimlanmistir. Gincel olarak kullanilan grafit

ve yeni tanimlanmis karbon kompozitlerinin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri
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yigin ve kontak direng, yogunluk, su absorpsiyonu, bukulme dayanimi, gaz
sikismasi ve akig kanalinin derinlik sapmasi cinsinden degerlendirilmistir.
Test sonuglari karbon kompozitlerinin, PEMFC bipolar levha malzemesi igin
uygun oldugunu gostermigtir. Tek hticre testlerinde, karbon kompozit bipolar
levhalar iyi bir baslangi¢c ve grafit bipolar levhalarla kiyaslandiginda daha
uzun performans gostermistir. Ayni bilesik tozundan iki farkl karbon kompozit
uretilmistir. Kompozit A sicak presleme yontemi ile elde edildikten sonra gaz
difizyon kanallari Uzerine aciimistir. Kompozit B ise direk olarak kaliplama
yontemi ile elde edilmistir. iki kompozit tabakaninda kalinligi 2mm. Bilesik
tozu %90 grafit, %10 doymamis polimer ve az miktarda da organik ¢ozeltiler
ve eklerden olugsmaktadir. Yapilan testler sonucunda, istenen elektriksel ve
fiziksel 6zellikleri gostermistir. Kompozit B, A'ya gore az da olsa daha iyi bir

performans gdstermistir [19].

Joseph ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada, paslanmaz c¢elik
proton degisim membranlarda kullanilan bipolar tabakalarin yakit hicresi
calisma ortaminda korozyona ugramasi disinda neredeyse tum onemli
gereksinimlerini kargilamaktadir. Metal oksit olugsmasi temas direncine
onculuk etmektedir ve metal ¢ozinmesi membran elektrot demetinin
(membran electrode assembly) bozunmasina sebep olmaktadir. Paslanman
celik tabakanin korozyona dayanikli ve iletken katman ile kaplanmasi ile bu
problemler ¢ozulebilir. Bu calismada 304 paslanmaz celik, iletken birer
polimer olan polianilin (PANI) ve polipirol (PPY) ile elektrokimyasal olarak
kaplanmigtir. Polimerizasyon ve polimerlerin tortu birakmasi igin devirli
voltmetre kullaniimigtir. Polimer kapl paslanmaz c¢elik tabakalar PEM yakit
hiacresi c¢alisma kosullari altinda korozyon ve temas direnci igin test
yapilmistir. Test sonucunda kabul edilebilir bir temas direncinde, korozyon

direncinde gelisim gorulmastur [20].

Huang ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada, yuksek elektrik iletkenlikli
ekonomik bipolar levhalar dretmek icin bir metot ve mekanik Ozellikler

incelenmistir. Grafit taneciklerden meydana gelen termoplastik kompozit
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malzemeler, wet-lay prosesine bagli olarak uretilen karbon fiberler veya cam
ve termoplastik fiberler yuksek formable kagit dretimi i¢in kullanihr. Wet-lay
kompozit levhalardan olusan polifenilen sulfit 200-300 S/cm in-plane
iletkenligine, 57 MPa gerilme dayanimina, 96 MPa bikulme dayanimina ve
81 J/m carpma dayanimina sahiptir. Wet-lay kagitlarin kullaniimasi polimer

iceren farkh bilesenlerin segimini mumkun kilar [21].

Mighri ve arkadaslari yapmig olduklari ¢alismada, proton degisim membran
yakit hicrelerinde kullanilmak Gzere ylksek iletkenli§e sahip, hafif ve ucuz
bipolar tabakalar gelistiriimesini amaclamiglardir. Bipolar tabaklarin tretilmesi
icin karbon doldurulmus polipropilen, PP, polifenilen sulfit ve PPS enjeksiyon
ve sikistirma ile kaliplama yontemleri ile kullaniimistir. YUklemeler %60 grafit,
iletken siyah karbon (carbon black) ve karbon elyaf yapisinda yapilmistir.
Uretilen malzemelerin yakit hiicrelerinde bipolar tabaka olarak kullaniimasi
icin iyi kimyasal kararliliga, yeterli akiskanliga ve iyi elektrik ve termal
iletkenlige gereksinimi vardir. Metalik/polimer kompozit olusturmak igin
aliminyum tabaka Uzerine gaz akis kanallarini hazirlayarak iki farkh basarili
tasarim elde edilmigstir. Bir baska sekilde ise iletken polimer kompozitin direk
enjeksiyon kaliplama ile hazirlanigidir. ilk tasarim igin, sirasiyla tabaka hacim
direngleri 0.2 ve 0.1 Ohm-cm olan iletken ust-kaliplamali (overmolded)
tabaka olarak PP ve PPS bazl karisimlar kullaniimistir. ikinci tasarimda ise
disuk hacim direncine sahip (yaklasik 0.06 Ohm-cm) PPS bazli karisimdan
yapilmis enjeksiyon kaliplamali tabakalar kullaniimistir [22].

Del Rio ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada, karbon siyahi (CB) ve
polivinildin flortr (PVDF) bilesimleri, hem elektriksel hem de mikro yapida
(DSC ve DMA) elde edilir ve karakterize edilmisgtir. Bunun yani sira, bu
maddelerin elektrokimyasal performanslari, bipolar tabaka formunda; test
edilmis, bu amac icin Uretilmis ve geleneksel yakit hdcrelerinin yapisina
katilmistir. Karbon siyahi ve PVDF’nin birlesmesiyle olusan polimer kompozit
maddelerin elektriksel iletkenligi; tartismaya acgik bir sonug olan, yaklasik 2,4

S/cm olarak belirlenmistir ki, bu sonugtan malzemenin termik olarak
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isletmeye ve geleneksel polimer teknolojileri alaninda uygulanmak Uzere,

sekil vermede uygun oldugu anlasiimaktadir [24].

Yan ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada, PEM vyakit hlcrelerinde
bipolar tabakalarin hem agirlikca hem de kapladigi hacim olarak buyuk
onemi var oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yakit hucresi maliyeti Uzerinde de
etkisi vardir. Yakit hucreleri igin dusuk fiyath ve dusuk agirlikh bipolar tabaka
gelistiriimesi icin galisma yapiimigtir. Bu amagla daha ucuz bir malzeme olan
genisletiimis grafit tabaka Uretim metodu ve malzemesi kullaniimistir.
Tabaklarin daha yuksek elektrik iletkenlikleri ve dugik yogunluklari vardir ve
direk olarak yakit hicrelerinde bipolar tabaka olarak kullanilabilirler. 1 ve 10
KW’lik yakit hicreleri igin genisletilmis grafit bipolar tabaklar basarili bir
sekilde hazirlanmistir. Bipolar tabakanin dokunma direnci Uzerinde galisma
yapilmistir ve yakit hicresinin elektrokimyasal performansi test edilmistir. Bu
test sonucunda basarili sonuglar elde edilmigstir. Yakit hlcresi demeti igindeki

her bir hiicreye dagilan voltajin esit oldugu tespit edilmistir [25].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzemeler

Matris malzeme olarak Kovalent Lab firmasindan temin edilen Polipropilen

(PP) kullaniimistir. Bu malzemenin Ozellikleri agagida verilmektedir:

Cizelge 6.1. Polipropilen matrisin 6zellikleri

Molekdl agirhigi 19 600

Erime noktasi 160 - 165 °C

CAS Numarasi 9003-07-0

Yogunlugu 0,9 g/lcm’®

Tipik M, 5.400

Viskozitesi 23,000 Poise (190 °C)
Fw 42,08

Tg -10°C

Takviye elemani olarak toz halinde grafit kullaniimigtir. Grafitin  (GR)

ozellikleri su sekildedir:

Cizelge 6.2. Grafitin ozellikleri

Yogdunlugu 1,9 g/cm®
CAS Numaras! | 7440-44-0
Yapisi Kristal, -300 mesh %99

Ayrica kompozit malzemenin dayaniminin artirilmasi amaciyla polipropilen-

grafit kompozitine %0,5 oraninda karbon nano fiber (CNF) katkisi yapiimistir.

Kalip ayirici olarak ORAPI — Engineered Solutions Worldwide firmasinin

silikon bazli kayganlastirici kalip ayiricisi kullaniimistir.
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6.2. Kalip Tasarimi

Resim 6.1. Kalip tasarimi

Bipolar tabakanin uretimi esnasinda kullaniimasi planlanan kalibin tasarimi
Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Makine Egitimi Bolimu Kahpgilik
Anabilim Dalinda goérev yapan Arastirma Gorevlisi Onuralp Uluer tarafindan

hazirlanmistir.

Hazirlanan kalip tasarimina uygun olarak uretilen kalipta daha sonradan bazi
modifikasyonlar yapilarak i¢ bdlimde yer alan gaz difizyon kanallarini
olusturacak kisim moduler hale getirilmistir. Boylelikle bipolar tabaka
ebadinda hem gaz difizyon kanalli hem de kanallari olmayan iki tarafi da diz

yapida numuneler elde edilebilmektedir.

Kalibin kullanimi neticesinde elde edilecek olan numunenin goruntlsu yine
Sayin Onuralp Uluer tarafindan hazirlanmis olup asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
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Resim 6.2. Numunenin gérinima

6.3. Numunelerin Hazirlanigi

Deneysel calismada kullaniimak Uzere numuneler hacimce hazirlanmigtir.
Malzemeler %10 (PP10GR), %15 (PP15GR), %20 (PP20GR), %25
(PP25GR) ve %30 (PP30GR) olarak hazirlanmigtir. Numuneler homojen bir
karisim saglanabilmesi amaciyla 165 - 170 °C sicaklikta 45 dakika sureyle
karistinimistir.  Polipropilenin ergimesinden sonra grafit takviyesi ilave

edilmigtir.

Grafit takviyesinden sonra malzemeler homojen karisim elde edilebilmesi
amacilyla sabit sicaklikta 10 dakika sureyle karistirilmistir. Malzemenin kaliba
yapismasini onlemek amaciyla kalip silikon katkili kalip ayirict ile
kaplanmigtir. Karisim malzemenin dokulince donmasini engellemek

amaciyla isitiimig olan kaliba dokulmustar.

Karakterizasyon calismalari yapilabilmesi amaciyla malzemeler ¢ekme ve
basma deneylerine uygun numune kaliplarina dokulmuagtar. Kaliplarin yapisi
sebebiyle ¢cekme ve basma numune kaliplari sicak pres yerine 165 °C

sicaklikta 10 dakika sureyle etiivde bekletilmigtir.
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Etivden c¢ikarilan malzeme soguduktan sonra kaliptan c¢ikariimis ve

karakterizasyon testlerine tabi tutulmustur.

Ayrica malzemenin dayaniminin artiriimasi amaciyla karbon nano fiber
katkisi yapilmistir. %20 grafit katkisi yapiimis olan kompozit malzemeye
%0,5 oraninda karbon nano fiber (PP20GRO0,5CNF) katilmigtir. Dayanim
etkisinin gozlenebilmesi amaciyla %0,5 (PPO,5CNF) ve %1 (PP1CNF)
karbon nano fiber iceren bir kompozit malzeme hazirlanarak karbon nano

fiberin etkisi incelenmigtir.

6.4. Karakterizasyon

6.4.1. Elektriksel iletkenlik

Hazirlanan grafit ve CNF katkili numunelerin elektriksel iletkenlikleri Keithley
2400 SourceMeter model iletkenlik o6lgcim cihazi ile oda sicakliginda

numuneler hazirlandiktan bir gun sonra 4-noktadan olgulmustir. Kontrol

amaciyla olgumlerden tam bir ay sonra olgumler tekrarlanmistir.

Resim 6.3. Keithley 2400 iletkenlik dlgum cihazi goruntusu
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iletkenlik 6lctimleri 1 = 0,10 A ve C = 2,10 V olarak secilen dlgiim

parametrelerine gore ayarlanmigs olan iletkenlik cihazi ile dlgulda.

|
t=06cm
w=1cm

T | L |
| L=6cm [ |

Sekil 6.1. iletkenlik 6lgimii yapilan numunelerin boyutlari

iletkenlik dlctimleri Sekil 6.1'de boyutlari verilmis olan numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Numunelerin iletkenlik dlgumleri 4 noktadan yapilmis olup,

her bir nokta Sekil 6.1’de gosterilen “X” ile isaretli noktalardan yapilmistir.
6.4.2. Mekanik karakterizasyon

Cekme testleri  Shimadzu  Autograph test cihazi  kullanilarak
gerceklestiriimistir. Cekme numunelerini testleri 1 mm/dak ¢gekme hizi ve oda
sicakhginda gercgeklestiriimistir. Cekme testlerinde kullanilan numunenin

ornek goruntusu ve boyutlari Sekil 6.1'de ve Cizelge 6.3’de verilmektedir.

M~ v v
. Al

wO

R

— L

Sekil 6.2. Cekme testi numunesi [13]



Cizelge 6.3. Cekme testi numune boyutlari

w Dar kismin genigligi, mm 6
L Dar kismin uzunlugu, mm 33
LO TUm uzunluk, mm 25
Olglim uzunlugu, mm 115
Kiskaglar arasi mesafe, mm 25
Pervaz yarigapi, mm 80
RO Dis yaricap, mm 14
WO | Tim genislik, mm 25
T Kalinlik, mm 4
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Tum mekanik testler oda sicakliginda ve numune uretiminden bir gun sonra

gergeklestiriimistir. Her numune grubu igin 5 numune test edilmis ve bunlarin

aritmetik ortalamalari kullaniimistir. Standart sapmalar ise Es. 6.1’'e gore

hesaplanmigtir.

Ss =

ZXZ—n)?Z

n—1

Ss : hesaplanan standart sapma

X : tek gozlemin degeri

n : gézlem sayisi

X : gbzlem setlerinin aritmetik ortalamasi

(6.1)

Test sonucunda g¢ekme dayanimi, ¢ekme uzamasi ve elastik modulu

degerleri elde edilmistir.

6.4.3. Yuzey karakterizasyonu

Grafit ve CNF katkili numunelerin gekme testi sonucunda kopma yuzeylerinin
incelemleri JEOL-Sirius 55/5600 SEM mikroskobu kullanilarak x250, x500 ve
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x1000 buyutme araliginda cekilmistir. Grafit ve CNF katkill numunelerin
mikrograflari alinmadan once yuzeyleri daha iyi goruntu alinmasi amaciyla

ince bir altin tabaka ile kaplanmistir.

6.4.4. Termal karakterizasyon

TGA analizleri igin Setaram Setsys Evolution 1750 cihazi kullanilmigtir. Tim
analizler, azot atmosferinde gerceklestiriimigtir. Analizler 10 °C/dak 1sitma
hiziyla ve 25 ©°C'den 700 °C’ye kadar olan sicaklik araliginda
gerceklestiriimigtir. Alinan termogram sonugclarina gore grafit ve CNF katkili

kompozit numunelerin termal 6zellikleri belirlenmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Elektriksel iletkenlik Sonuglari

Hazirlanan numunelerin elektriksel iletkenlikleri 2 farkli zamanda olgllerek

kontrol edilmigtir. 2 6lgim arasinda 1 aylik bir zaman gec¢misgtir.

250,00 |
® Birinci Olgtim 211,50
+ ikinci Slgtim u
200,00 510 s
- w2 191,00
§ 150,00 141,60 *
5 118,20 - 152,00
~ n
z 92,40 *
£ 100,00 ! 113,20
3 0
*
. 78,90
50,00 67,53
0,00
PP10GR PP15GR PP20GR PP25GR PP30GR

Sekil 7.1. Farkli yUzdelerdeki takviye elemaninin iletkenlige etkisi

S6z konusu Odlgumlerin ikincisinde elde edilen iletkenlik dedgerleri, ilk
Olgimlere gore daha dusuktur. Bu durumun polimer yapisindaki yaslanma ile

ilgili oldugu dusunulmektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalar neticesinde elektrik iletkenligi degerli
OlcUlmustur. Yapilan oOlgumler neticesinde en iyi degerin PP30GR
numunesinde (%30’luk katkida) elde edildigi gorlulmustir. Gergeklestirilen
deneysel galismalarda daha genis bir aralikta sonuglarin elde edilebilmesi
amaclyla %40 grafit katkisi denenmistir. Ancak %40’k grafit katkisi

yapilmasi halinde malzemenin yuksek oranda katilastigi, elastikiyetini
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kaybettigi ve karisimin  homojen bir sekilde gergeklestirilemeyecegi
g6zlemlenmistir. Bu sebeplerden 6turt %40 grafit katkili numune galigmalari

bu tez ¢alismasina yansitilmamistir.

%20’lik grafit katkili (PP20GR) malzemeye ayrica %0,5 oraninda CNF
(PP20GRO0,5CNF) katiimistir. Degigsimin gozlemlenebilmesi amaciyla %0,5
(PPO,5CNF) ve %1 (PP1CNF) CNF katkil malzemeler de hazirlanmis ve

inceleme gercgeklestirilmigtir.

Cizelge 7.1'de elde edilen numuneler icin yapilmis olan 4 noktadan
elektriksel iletkenlik 6lgim sonugclari verilmistir. Olglimler Keithley 2400
SourceMeter marka iletkenlik dlgim cihazi ile numuneler hazirlandiktan bir

gun sonra olgulmasgtar.

Cizelge 7.1. Farkh oranlarda hazirlanan numunelerin katki miktarlar ve

iletkenlikleri

% Karbon Nano iletkenlik

Numune % Grafit . p
Fiber (ohm.cm)

PP10GR 10 - 92,40

PP15GR 15 - 118,20
PP20GR 20 - 141,60
PP25GR 25 - 182,10
PP30GR 30 - 211,50
PP20GRO0,5CNF 20 0,5 192,10
PP0,5CNF - 0,5 122,50
PP1CNF - 1 181,20
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250,00

200,00 = 192,10

[ |
181,20

150,00 = 141,60

m 122,50

100,00

fletkenlik (ohm.cm)-1

50,00

0,00
PP20GR PPO,5CNF PP1CNF PP20GR0,5CNF

Sekil 7.2. CNF katkili numunelerin elektriksel iletkenliklerinin degisimi

Literatir calismalarinin incelendiginde polipropilene grafit ve karbon nano
fiberin bir arada katilarak kompozit elde edilmesinin bipolar tabaka Uretiminde
cahsilmadigr  go6zlenmistir. S6z konusu c¢alismalar igin literatirde

polipropilenden farkli matrislerin kullanildigi gézlenmistir.
Huang ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alisma neticesinde PVDF, PET
ve PPS’ye grafit katkisi yapilmis ve elektrik iletkenlikleri incelenmistir. Bu

calisma ile elde edilen sonuglar Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Huang ve arkadaglarinin iletkenlik ¢aligmalari

lletkenlik

Polimer % Grafit % Fiber ;

(ohm.cm)
PVDF 74 - 119
PET 65 7 Grafit Fiber 230
PPS 70 6 Karbon Fiber 271




57

Cizelge 7.2 degerlendirildiginde farkli yiuzdelerde grafit ve fiber katildigi
anlasiimakta olup, fiberler grafit ve karbon fiberlerdir. Yapilan calismada
kullanilan karbon fiberin pargacik boyutu nano seviyesinde degildir ve
polimerler farkli Greticilerden temin edilmistir. Cizelge 7.1’de verilen veriler ile
Cizelge 7.2’deki sonuglar kiyaslandiginda grafit katkisinin iletkenligi artirdigi
belirlenmistir. Fiber ilavesinin iletkenligi artirdigi iki ¢calisma sonucunda da

ortaya konmustur.

Deneysel calismada kullanilan polimerin yapisi ve pargacik dagilimi goz
onune alindiginda, perkolasyon teorisine gore parcacik miktarinin belirli bir

sinir degerin Uzerine ¢ikmasindan sonra iletkenlik artmaya baglamaktadir.

Polipropilen icerisine katilan grafit miktarinin artmasi ile iletkenligin arttigi
gOzlenmistir. %10 grafit katkisi yapilmis olan PP10GR numunesinde
parcacik mesafesinin az olmasi sebebiyle iletkenlik azalmaktadir. Ayrica bu
durum malzemede olusacak olan direnci artirmaktadir. Bununla beraber bu
durum sonucunda malzemenin mekanik mukavemetinin de dusuk olmasi

beklenmektedir.

Ayni sekilde, numuneler icerisindeki grafit miktari artttkga malzemenin
iletkenligi artmakta ve bosluklar azalmaktadir. Bu sayede de malzemede

olusacak olan direng azalmaktadir.

7.2. Mekanik Karakterizasyon

7.2.1. Cekme testi sonugclari

Cekme testi sonucunda c¢ekme dayanimi, young moduli ve kopmadaki
cekme uzamasi degerleri elde edilmis ve bu degerler dogrultusunda

asagidaki grafikler elde edilmistir. Ayrica bu degerlerin ayrintilari Ek-1'de
tablolar halinde verilmektedir.



Cizelge 7.3. Farkli oranlarda hazirlanan numunelerin gekme dayanimlari,

cekme uzamalari ve young modulleri

Numune Adi Maks. Cekme | Maks. Uzama, Young's
Dayanimi, MPa % Modulus, MPa
PP10GR 0,49 + 0,01 14,11 + 0,62 3,51 0,11
PP15GR 27,31 £0,23 16,11 £ 0,14 169,54 + 1,48
PP20GR 30,18+ 0,2 15,12 £ 0,23 199,68 + 1,74
PP25GR 16,23 £ 0,17 6,92 + 0,1 234,56 + 1,15
PP30GR 19,78 + 0,27 4,61+0,17 429,05 + 10,44
PP20GRO0,5CNF 22,99+0,2 16,27 £ 0,19 141,33+ 0,5
PP0,5CNF 0,47 + 0,01 18,12+ 0,18 2,58 £ 0,03
PP1CNF 24,46 £ 0,32 29,69 + 0,41 82,37+ 0,43

35

30

25

20

Cekme Dayanimi (MPa)

15
10
5
0 | == . . . | | o=

Sekil 7.3. Farkli oranlarda hazirlanan numunelerin gekme dayanimlari
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Sekil 7.4. Farkh oranlarda hazirlanan numunelerin young moddlleri

Cizelge 7.1, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4'de elde edilen test sonugclar
degerlendirildiginde, sadece grafit katkisi yapilan numuneler iginde en iyi
sonucu %20 grafit katkili PP20GR numunesinde elde edildigi ve en ylksek
cekme dayanimini (30,18 MPa) gosterdigi gozlenmistir. Ayrica, bu numuneye
yapilan %0,5 oraninda CNF katkisi (PP20GR0,5CNF) degerlendirildiginde,
CNF’nin [if yapisi sebebiyle uzamaya daha elverigli oldugu goézlenmigtir.
PP20GR0,5CNF numunesinin gekme dayanimi (22,99 MPa) CNF katiimamis
olana gore (PP20GR 30,18 MPa) %23,82 daha dusuktur. Bu da
gostermektedir ki CNF katkisi malzemenin uzama miktarini artirirken,

numunenin dayanimini dastrmektedir.

Bu durumun baglica sebebi malzemenin icerisindeki fiberlerin yonlenmesidir.
Malzeme igerisinde fiberlerin gekme yonunden farkl yonlenmesi durumunda
malzemenin dayanimi dusmektedir. SEM mikragraflari incelendiginde
fiberlerin yonlenmesinin ¢ekme yonine dik oldugu bu sebeple de

malzemenin ¢gekme dayaniminin dugsmus olabilecedi dusunulmektedir.
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7.2.1. Ug noktadan egme testi sonuglari

Elde edilen malzemelerin esnek yapisi sebebiyle 3 noktadan egme testi ile
Olcim elde edilememektedir. Malzemenin esnek vyapisi s6z konusu
Olcumlerin yapilmasina engel olmakta ve malzemenin kirllma noktasi tespit

edilememektedir.

7.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Mikrograflari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan inceleme neticesinde %20
grafit katkill numune (PP20GR) ile %20 grafit ve %0,5 CNF katkisi yapilmis
olan numunelerin (PP20GR0,5CNF) ylzey karsilastirmalarina yer verilmistir.

Diger malzemelerin SEM ile elde edilmis goruntuleri Ek-2’de verilmektedir.

Resim 7.1. PP20GR SEM mikrografi (x500 buylitme)
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Resim 7.2. PP20GR0,5CNF SEM Mikrografi (x500 bayutme)

Yapilarin incelenmesi neticesinde sadece grafit katkisi yapilmis olan
numunede (PP20GR) daha gbézenekli ve ag yapisi gbzukmektedir. Ancak, bu
malzemeye %0,5 oraninda CNF katkisi yapildiginda (PP20GRO0,5CNF)
numunenin daha az gézenekli, homojen ve siki bir dagihma sahip oldugu

gOzlenmistir.

CNF katkisinin malzemenin bosluklu yapisini doldurdugu belirlenmistir. %15
ve %20 grafit katkill numunelerin sunek ve tok yapida oldugu gozlenmigtir.
GCekme testi sonucunda %25 ve %30 grafit katkili malzemelerin kirilgan
yapida oldugu belirlenmistir. Malzemenin SEM mikrograflari incelendiginde
malzemenin esnek yapida olmadigi gorulmektedir.
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Resim 7.3. PP15GR SEM mikrografi (x500 buyutme)

Resim 7.4. PP25GR SEM mikrografi (x500 buyltme)
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[,

Resim 7.5. PP30GR SEM mikrografi (x500 buylitme)

Bu durum gdstermektedir ki, kompozit malzeme igerisindeki grafit miktarinin
artmasi, polipropilenin sagladigi esnekligin azalmasina ve sert yapidaki

grafitin etkisinin artmasina sebep olmaktadir.
7.4. Termogravimetrik Analiz (TGA) Termogramlari

TGA (termogravimetrik analiz) verileriyle ¢ok cesitli polimerik malzemelerin
termal kararlihd1 hakkinda bilgi sahibi olunabilinmektedir. Malzeme, zamana
bagl olarak sabit ve bilinen bir sicaklik artigsina maruz birakilmakta ve bu
sekilde istenen sicakliga kadar isitilmasi saglanmaktadir. Malzemede
sicakhga bagh olarak kutle kaybi gortulmektedir. TGA egrisinin tlrevinin
alinmasiyla elde edilen DTGA verisi ile belirlenmis olan sicaklik araliginda
hangi sicaklikta malzemenin ka¢ basamakta termal bozunmaya ugradigi
tespit edilebilmektedir. Numunelerin TGA termogramlari N> ortaminda, 10

°C/dak sicaklik artisina gore alinmigtir.
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Cizelge 7.4. TGA analiz sonugclari

Numune Ad, Bozunma Sicakhigi Kalan Madde
(Tmax), °C Miktari, %

PP 452 4,50
PP10GR 456 12,33
PP15GR 458 17,03
PP20GR 460 21,30
PP25GR 458 22,91
PP30GR 459 31,48
PP20GRO0,5CNF 460 23,39
PP0,5CNF 457 3,12
PP1CNF 456 5,10

Malzemenin bozunma sicakhgi, orijinal numuneye gbre ne kadar artarsa
malzemenin o kadar termal dayanim kazandidi anlasiimaktadir. Ancak grafit
katkisi malzemenin orijinal numuneye gore bozunma sicakliklarinda buyuk bir
artisa sebep olmamistir. En ylksek artis %20 grafit katkisi yapiimis olan
PP20GR numunesinde goézlenmistir. Ayni oranda artis %20 grafit ve %0,5
CNF katkih PP20GR0O,5CNF numunesinde de gbézlenmis olup, bu oranda
CNF katkisinin higbir etkisi olmamigtir.

Bununla birlikte Cizelge 7.2. incelendiginde kalan madde miktarinin grafit
katkisi arttikga arttigi ortaya cikmistir. CNF ve grafit katkilarin bir arada
yapildigi PP20GR0,5CNF numunesinde kalan madde miktarinin CNF katkisi
ile arttigi gozlemlenmistir. PP20Gr ve PP25GR numuneleri arasinda kalan
madde miktarinda blyUk bir degisiklik olmamakla beraber PP25GR ile
PP30GR arasinda buyuk fark olusmustur. Bunun nedeni grafit ve CNF’nin
karbon yapil malzemeler olmasidir. Karbon yapili malzemelerin yuksek
sicaklikta yanmasi ve kompozit i¢erisindeki miktarinin artmasi kalan madde
miktarinin da artmasina sebep olmustur. Olciim sonucunda elde edilen diger

termogramlar Ek-3'te verilmektedir.
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sETARAM |Figure: Experiment: Polipropilen (oguzhan) Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 175#/03/2008 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 15.92
I I I I I I
TGI% dTG/mg/min
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Sekil 7.5. PP numunesi igin TGA ve DTGA termogrami

seETARAM | Figue: Experiment: polipropilen %20 grafit Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1759/08/2008 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 18.63
T T T T T T T T T T T T T J -
T%/% I dTG/mg/min
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Sekil 7.6. PP20GR numunesi icin TGA ve DTGA termogrami
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SETARAM Figure: Experiment: %0.5 CNF %20 grafit polipropilen Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 175/11/2008 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 10.84
I I I I I I
T%/% — dTG/mg/min
0.00
| — -5 n
-10
-0.25 |
-15
| -20 -0.50
| -25
| -30 -0.75 |
| -35
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Sekil 7.7. PP20GR0,5CNF numunesi igin TGA ve DTGA termogrami
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8. SONUG VE ONERILER

Yurutulen bu g¢alisma ile PEM Yakit Hucrelerinde kullaniimak Uzere, yuksek
mekanik mukavemet ve termal dayanim ile elektrik iletkenligine sahip, hafif
kompozit bipolar tabaka hazirlanmasi amacglanmaktadir. Bu amagla yapilan
calismada elastik 6zellikle termoplastik polipropilen matrisinde grafit takviye

elemani katilarak kompozit elde edilmigtir.

Deneysel c¢alisma ile %10, 15, 20, 25, 30 oraninda grafit katkil
malzemeler hazirlanmig ve karakterizasyon c¢aligmalari yuratdlmagstur.
Bu karakterizasyon c¢alismalari sonucunda malzemelerin elektriksel
iletkenliklerinin degisimi incelenmigtir. Elektriksel iletkenligin iletken yapida bir

malzeme olan grafit katkisi ile dogru orantili olarak artmasi beklenmektedir.

Yapilan galisma neticesinde grafit katkisinin elektriksel iletkenlik degerini
artirdigr goézlenmistir. %30’luk katkida (PP30GR) en vyuksek elektriksel
iletkenlik degerine (211,50 (ohm.cm)™') ulasiimis olup, her bir numunenin bir

ay sonra Olgumu tekrarlanmigtir.

Bir ay sonra gerceklestirilen dlgimlerde malzemelerin elektriksel iletkenlik
degerlerinde dusme go6zlenmis olup, bir ayin sonunda %30 katkil
malzemenin halen en yiiksek iletkenlik degerine (191,00 (ohm.cm)™) sahip

oldugu gozlenmistir.

S6z konusu Odlgumlerin ikincisinde elde edilen iletkenlik degerleri, ilk
Olcumlere gore daha duguktir. Bu durumun polimer yapisindaki yaslanma ile
ilgili oldugu dusunulmektedir. Polimerin yaslanmasi bu ¢alisma kapsaminda
degerlendiriimemis olup, bu calisma neticesinde elde edilen iletkenlik
degerleri ileriki zamanda gergeklestirilecek polimer yaslanmasina iligkin

calismalar igin bir on ¢alisma niteliginde olacagi dusunulmektedir.
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Ayrica CNF katkisinin malzeme Gzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla
%20’lik grafit katki malzeme (PP20GR) Uzerinde degisiklige gidilmistir.
%20’lik katkill  malzemeye ayrica %0,5 oraninda CNF katimis
(PP20GRO0,5CNF), kiyaslamanin iyi yapilabilmesi amaciyla da polipropilene
sadece %0,5 (PP0,5CNF) ve %1 CNF (PP1CNF) katkisi yapilmig olan iki

numune daha hazirlanmistir.

%20 grafit ve %0,5 CNF katki saglanmis olan (PP20GR0,5CNF) malzemenin
PP20GR numunesine goére daha yuksek bir elektriksel iletkenlige sahip
oldugu gorulmus olup, CNF katkisi malzemenin elektrik iletkenligini %35,66
oraninda artirmigtir. Grafitin kompozit yapiya olan katkisi CNF’nin dusik
boyuttaki pargca yapisinin katkisi ile birlesmesi ile iletkenlik yukselmistir.
Ayrica, malzeme arasinda bosluklarin dolmasi ve buna bagl olarak
parcaciklar arasindaki mesafenin azalmasi (perkolasyon teorisine gore)

direnci dusurmustir. Bu sayede iletkenlik artmigtir.

Bu numunelerin SEM fotograflari incelendiginde CNF katkisinin malzeme
arasindaki olasi gozenekleri doldurdugu ve malzemenin daha saglam bir
yapiya kavustugunu gostermektedir. Bu sayede, direng olusturacak alanlarin
azaldigi ve katki maddelerinin  elektriksel iletkenligini  yukselttigi

anlasiimaktadir.

%0,5 sadece CNF katkisi incelendiginde, bu miktardaki CNF’nin polipropilen
icerisinde yeterince dagilmadigi ve pargaciklar arasi mesafenin ¢ok olmasi

sebebiyle mekanik mukavemetin dustigu dustunulmektedir.

Malzemelerin mekanik dayanimlari incelendiginde, polipropilenin esnek

yapisi sebebiyle, U¢ noktadan egme testi gergeklestirilememistir.

Ancak malzeme Uzerinde yapilan ¢ekme testleri incelendiginde %20 grafit
katkill PP20GR numunesinde en yuksek ¢ekme dayanimi elde edildigi

belirlenmis olup, bu degere karsihik malzemenin hissedilir miktarda
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(%15,115) uzama gosterdigi gorulmektedir. SEM fotograflarinin incelenmesi

ile de malzemenin ag seklindeki yapisinin buna katkisi oldugu gorulmektedir.

Dayanimi artirmak amaciyla yapilan CNF katkisi incelendiginde, %0,5 CNF
katkisinin PP20GRO,5CNF numunesinin ¢ekme dayanimini artirmadigi
(22,99 MPa), aksine %23,82 oraninda dusurdugu ancak malzemenin uzama

miktarinda %7,12 PP20GR numunesine gore artis sagladigi belirlenmigtir.

Bu da gostermektedir ki, nano boyuttaki malzeme ve lif yapisi uzama
uzerinde buyuk etkiye sahiptir. Malzemenin kopma yuzeyinin SEM
fotograflari incelendiginde CNF katkisi ile malzemenin daha homojen bir

yapiya sahip oldugu goriimektedir.

Malzemenin termal bozunma sicakliginin belirlenebilmesi amaciyla yapilan
termogravimetrik analizleri neticesinde grafit katkisinin artmasi ile numunenin
kalan madde miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Bununla beraber %20 grafit
ve %0,5 CNF katkisinin bir arada yapildigi PP20GR0,5CNF numunesi ile
sadece %20 grafit katilmig olan PP20GR numuneleri karsilastirildiginda,
bozunma sicakliklarinin ayni oldugu; ancak CNF katkisinin malzemenin

kalan madde miktarini artirdig1 gézlemlenmigtir.

Yapilan calisma neticesinde elde edilen numunelerin yakit hucresi ¢alisma
kosullarindaki verimlerinin tespit edilebilmesi amaciyla yakit hdcresi testi

gerceklestirilebilir.

Ayrica, bipolar tabakalarin mobil uygulamalarda kullanilabilmesi amaciyla
hafif olmalari buylk 6nem tagimaktadir. Bu amagla malzemenin agirhginin
azaltilmasi yonunde caligmalar yapilabilir. Bu kapsamda, elde edilecek olan
numunelerin  kalinliklarina goére elektriksel iletkenlikleri ve mekanik
mukavemetleri incelenerek kalinhgin malzeme dayanimi ve iletkenligi Uzerine
etkisi belirlenebilir. Bu durum neticesinde optimum kalinhk, agirlik ve

iletkenlik degerleri tespit edilebilir.
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EK-1 Mekanik karakterizasyon sonuglari

Cizelge 1.1. PP10GR numune grubu icin gcekme testi sonuclari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's
Dayanimi, MPa | Uzama, % |Modulus, MPa
PP10GR-1 0,491 13,380 3,668
PP10GR-2 0,504 14,848 3,396
PP10GR-3 0,499 14,608 3,417
PP10GR-4 0,483 13,660 3,532
PP10GR-5 0,495 14,060 3,518
Ortalama 0,494 14,111 3,506
Sapma 0,01 0,62 0,11

Cizelge 1.2. PP15GR numune grubu igin gekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa Uzama, % |[Modulus, MPa
PP15GR-1 27,434 16,036 171,079
PP15GR-2 27,135 16,020 169,382
PP15GR-3 27,039 15,996 169,034
PP15GR-4 27,595 16,156 170,803
PP15GR-5 27,360 16,344 167,403
Ortalama 27,313 16,110 169,540
Sapma 0,23 0,14 1,48

Cizelge 1.3. PP20GR numune grubu icin gekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa Uzama, % |Modulus, MPa
PP20GR-1 30,002 14,952 200,656
PP20GR-2 29,987 14,900 201,253
PP20GR-3 30,360 15,196 199,792
PP20GR-4 30,424 15,464 196,742
PP20GR-5 30,120 15,065 199,947
Ortalama 30,179 15,115 199,678
Sapma 0,20 0,23 1,74
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EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonuglari

Cizelge 1.4. PP25GR numune grubu icin gekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa | Uzama, % |Modulus, MPa
PP25GR-1 16,244 6,924 234,601
PP25GR-2 16,369 6,996 233,973
PP25GR-3 16,303 6,980 233,572
PP25GR-4 15,941 6,740 236,511
PP25GR-5 16,276 6,952 234,117
Ortalama 16,227 6,918 234,555
Sapma 0,17 0,10 1,15

Cizelge 1.5. PP30GR numune grubu igin gekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa | Uzama, % |Modulus, MPa
PP30GR-1 19,691 4,664 422,188
PP30GR-2 19,410 4,380 443,141
PP30GR-3 20,100 4,804 418,410
PP30GR-4 19,723 4,516 436,734
PP30GR-5 19,980 4,704 424,754
Ortalama 19,781 4,614 429,045
Sapma 0,27 0,17 10,44

Cizelge 1.6. PP20GR0,5CNF numune grubu igin gekme testi sonugclari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa | Uzama, % |[Modulus, MPa
PP20GR0,5CNF-1 22,978 16,244 141,457
PP20GR0,5CNF-2 22,874 16,152 141,618
PP20GRO0,5CNF-3 23,326 16,608 140,452
PP20GR0,5CNF-4 22,825 16,132 141,492
PP20GR0,5CNF-5 22,974 16,220 141,638
Ortalama 22,995 16,271 141,331
Sapma 0,20 0,19 0,50




EK-1 (Devam) Mekanik karakterizasyon sonuglari

Cizelge 1.7. PPO,5CNF numune grubu icin gcekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's
Dayanimi, MPa | Uzama, % |Modulus, MPa
PPO,5CNF-1 0,474 18,088 2,621
PPO,5CNF-2 0,458 18,004 2,543
PPO,5CNF-3 0,462 18,028 2,563
PP0,5CNF-4 0,478 18,448 2,593
PPO,5CNF-5 0,469 18,048 2,597
Ortalama 0,468 18,123 2,583
Sapma 0,01 0,18 0,03

Cizelge 1.8. PP1CNF numune grubu icin gekme testi sonuglari

Numune Adi Maks. Cekme Maks. Young's

Dayanimi, MPa | Uzama, % |Modulus, MPa
PP1CNF-1 24,584 29,744 82,651
PP1CNF-2 24,138 29,136 82,847
PP1CNF-3 24,168 29,580 81,702
PP1CNF-4 24,926 30,272 82,341
PP1CNF-5 24,460 29,716 82,313
Ortalama 24,455 29,690 82,371
Sapma 0,32 0,41 0,43




EK-2 Ylzey karakterizasyonu sonuglari

Resim 2.2. PP15GR SEM mikrografi (x500 buydtme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

Resim 2.4. PP20GR SEM mikrografi (x250 buylitme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

Resim 2.6. PP25GR SEM mikrografi (x250 buyldtme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

#1l. 888 16

Resim 2.8. PP25GR SEM mikrografi (x1 000 bayutme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

[~

Resim 2.10. PP30GR SEM mikrografi (x500 buyutme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

#=1. 888 18 m

Resim 2.12. PP20GR0,5CNF SEM Mikrografi (x250 bilyiitme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

Resim 2.14. PP1CNF SEM mikrografi (x250 buyutme)
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EK-2 (Devam) Yuzey karakterizasyonu sonuglari

Resim 2.16. PP1CNF SEM mikrografi (x1 000 buyutme)
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EK-3 Termal karakterizasyon sonuglari
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Sekil 3.1. PP10GR numunesi i¢cin TGA ve DTGA termogrami
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Sekil 3.2. PP15GR numunesi i¢cin TGA ve DTGA termogrami



EK-3 (Devam) Termal karakterizasyon sonuglari
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Sekil 3.3. PP25GR numunesi i¢cin TGA ve DTGA termogrami
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Sekil 3.4. PP30GR numunesi icin TGA ve DTGA termogrami



EK-3 (Devam) Termal karakterizasyon sonuglari
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Sekil 3.5. PPO,5CNF numunesi icin TGA ve DTGA termogrami
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Sekil 3.6. PP1CNF numunesi icin TGA ve DTGA termogrami
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