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ili
OZET

TEZIN BASLIGI: GENLESTIRILMIS GRAFIT EPOKSi KOMPOZIT PLAKA URETIMI
VE BIPOLAR PLAKA UYGULAMALARI
YAZAR ADI: Selen Begiim SEVIC

Cevre dostu yakit hiicreleri alternatif enerji teknolojisidir. En yaygm olarak kullanilan
ve arastrilan yakit hiicresi Proton Elektrolit Membranh Yakit Hiicresi (PEMYH) dir.
Bipolar plakalar yakit hiicrelerinin en Onemli bilesenlerinden biridir. Bipolar plakalarn
gorevleri, 151 ve elektrik iletmek, yakit ve oksitleyiciyi dagitmak,modiildeki hiicreleri
birbirinden ayrmak ve hiicrede biriken suyu uzaklastrmaktr. Bu yiizden daha iletken, ucuz,
daha dayankh ve yiksek korozyon dayammh bipolar plakalar yakit hiicreleri i¢in
gelistirilmelidir.

Bu c¢alsmadaki amag, farkh epoksilerle bipolar plaka tiretmek ve bu plakalan
karsilastirabilmek, bipolar plakalarm mekanik ve fiziksel oOzelliklerini 1yilestirebimektir.
Cahsmada 4 farkh epoksi ¢ozeltisi hazirlanmigtr ve bu c¢ozeltilerle bipolar plakalar
tretimistir. Daha  sonra  elektriksel iletkenlik, mukavemet, korozyon dayammlarmmn
Olciilmesi i¢cin testler yapilmuistir.

Testler sonucunda plakalar referans bipolar plaka ile kiyaslanmusti. Sonuglarm referans
malzemeden daha iyi oldugu goriilmistir. Tezde, bu amaglara ulasmak igin yapilan
calismalar ve sonuglar sunulmustur.



SUMMARY

THESIS TITLE: PRODUCTION OF EXPANDED GRAPHITE EPOXY COMPOSITE
PLATE AND BIPOLAR PLATE APPLICATIONS
AUTHOR NAME: Selen Begum SEVIC

Environmentally friendly Fuel cells are alternavie energy sources. The most widely used
and researched fuel cell is PEM (Proton Exchange Membrane) type fuel cell. Bipolar plates
are the most important componets of a fuel cell. The function of bipolar plates is to conduct
heat and electricity, distribute the fuel and oxidants, seperate individual cells from one
another and remove the excess water accumulated in the cell. Therefore, more conductive,

lower cost, more strenght, high corosion resistance bipolar plates are developed for fuel cell.

The aim of this study, to produce bipolar plates with different epoxies, to compare to
these plates and to improve mechanical and physical properties of bipolar plates. In this
study, 4 different epoxy solutions are prepared and bi polar plate samples are produced with
these solutions. Then, electrical conductivity,mechanical strenght, corrosion resistance tests

are applied to these samples.

As a result of tests, samples are compared with reference samples. And epoxies are
compared to each other. Sample’s results are better than reference samples. In this thesis, to

achieve these goal, applied tests and results are presented.
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1. GIRIS

Diinyadaki enerjinin, gelecegi disiiniilmeden kullandmasiyla temiz  enerjiye
ihtiyag giinden giine artmaktadr. Sonunun gelmesi muhtemel enerji kaynaklarmm
hizh sarf edilmesi, yasanacak enerji ihtiyacmi artracaktwr. Bu yiizden yeni enerji
kaynaklarma yoOnelnmistir. Diger yandan petrol, komir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarm yogun bir sekilde kullanlmasi ile ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlar,
kiiresel 1ismma gibi etkiler, diinyayr belki de geriye doniisii zor bir ¢evre kirliligi ile
karsi karstya bmrakmustr. Nikleer enerjinin ¢evre kirliligi az oldugu sdylense de
niikleer kazalar ve silah giicli olarak disiliniiimesi biiyiikk soruna doniistiigii icin
alternatif enerji olarak diisiiniilmez. Uzerinde en cok durulan enerji tasiyict ~hidrojen,
havaya sadece su buhart brakmasi ve enerji yogunlugunun c¢ok olmasi sayesinde

tercih edilmektedir.

Hidrojen, dogadaki en basit atom yapisma sahiptir ve evrende %90 dan fazla
hidrojen  bulunmaktadwr. = Dogada  hidrojen bulunmaz fakat diger enerji
kaynaklarmdan {retilir.  Enerji  kaynaklarmi  giinimiizdeki yontemlerle —elektrige
cevirmek, hidrojene ¢evirdikten sonra tekrar elektrige cevirmekten daha verimsizdir
Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda, su buhari digmda ¢evreyi Kirletici ve sera
etkisi artwict hicbir gaz ve zararh kimyasal madde iretimi s6z konusu degildir.
Hidrojenden yararlanmak i¢in  yakit hiicresi gelistirilmelidir.  Yakit hiicreleri,
hidrojendeki  kimyasal enerjiyi hava kullanarak dogrudan elektrik enerjisine

cevirebilen ve atik olarak sadece su ve 1 tireten gii¢ elemanlaridir.

Yakit hiicreleri gelecekte, avantajlart gdz Oniinde bulundurularak Oniimiizdeki
yillarda ticari olarak Tretilen ve her yerde kullanlabilen enerji kaynaklar
olacaklardr. Tezimde vyakit hiicresi tiplerinden yaygmn olarak kullanilan PEM tipi
yakit hiicresinden bahsedilmistir. Yakit hiicreleri 3 ana bolimden olusurlar ve 6nemli
bir boliimii olan bipolar plaka bolimii ¢alisma boyunca ele almmistir.

Bipolar plakalar yakit hiicresinin hacim ve agrlk¢a % 80’ini olusturan temel bir
bilesendir[12]. Maliyet olarak ise %45’ ini olusturmaktadiw[12]. Calismann
dordiincti boliimiinde yapilan deneysel calgmalara yer verimistir ve gerceklestirmis



oldugum elektriksel iletkenlik, mekanik mukavemet, korozyon direnci, temas agist
Olctimleri deneylerinden bahsedilmistir ve veriler aktaribstr. Kullamlan epoksi
malzemelerin  grafiti nasil etkiledigi ve performanslart grafk ve cizelgeler ile

sunulmustur.

Son boliimde ise meveut cahsmada elde edilen veriler degerlendirilerek sonuglar
tizerinde durulmustur.



2. YAKIT HUCRELERI

Yakit hiicreleri, reaksiyona giren yakitlarm (hidrojen, metanol, metan, vs.)
kimyasal enerjisini, dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren elektrokimyasal cihazlardir.
Temel olarak, iki yiizinde gozenekli anot ve katotla temas halindeki elektrolit
tabakasm igermektedir. Cesitli sicakliklarda elektrik elde ederken, sessiz, cevreyi
kirletmeyen ve hareketli pargasi olmayan cihazlardr. Calsma prensibi  suyun

elektrolizinin tersi olarak bilinmektedir.

Elektrik Gegisi

Yakit Girigi QO <— Oksijen zirisi
(Nemlendirilmis S {Hava)
Hidrojen gazi) :
= s
Anot » Katot

o —>Hava+5u gkisi

Kullanilmayan
hidrojen gazigikisi

Sekil 2.1 Tek Hiicreli Yakit hiicresi

Anot adi verilen elektrota gelen hidrojen gaz, Kkatalizorlerin yardmyla elektron ve
protonlarina ayrilr. (Denklem 1.1)

2H, — 4H" + 4¢” (Denklem 1.1)
Protonlar elektrolitten gecerek katoda gelirken, elektronlar ise dis devreden gecerek
katoda giderken elektrik {retirler. Hidrojenin proton ve elektronlar1 katot tizerinde

oksijenle birleserek su olustururlar. (Denklem 1.2)

02 + 4H+ + 4e- — 2 H20 (Denklem 1.2)



Boylece yaktt hiicresindeki toplam reaksiyon (Denklem 1.3):

2H2 + 02 — 2 H20 (Denklem 1.3)
olacaktrr.

Yakit Hiicrelerinin Avantajlan;

* Cevre dostu ve yan iiriin olarak sadece su olusmaktadir.

« Termal sistemlerden elektrik {iretiminde sistemin verimi Carnot Cevirimi
Kriterler’'nden etkilenirken (Carnot Cevrimi; kullamlan akiskann ideal bir 1s1
sistemindeki basmg ve  sicakhgmn  ortaya ¢kardi@ ve ki izoterm ile
iki adyabatik doniisiimden meydana  gelen ¢ift kaynakh, tersinir termodinamik
gevrimdir) yakit hiicreleri sistemlerinde bu etkilesim yoktur. (20) Yakit hiicreleri
diger enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimle cabisirlar.

*  Emisyon miktar1 yok denecek kadar azdwr (diger yakitlara gore).

* Giriiltti, hareketli aksaminin bulunmadigi i¢in, olusmamaktadir.

* Yakit hiicrelerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan, fosil ve
alternatif ~ yakitlarm  kullammmmn  kolayhgi nedeniyle c¢ok farkh alanlarda
kullanilabilmek tedir.

+ Istenilen boyutlarda iiretilebilirler. Kapasiteleri ayarlanabilir. Yapilar1 basittir.
Biiyiikliklerme gore 1 W’tan 10 MW’a kadar olan bir gi¢c yelpazesine

sahiptirler..

* Modiilerdirler. Gerekli goriilen her yerde kullanilabilir ve yerlestirilebilirler.

Ayrica dayanikh ve giivenli sistemlerdir.

* Yakit hiicresi sistemlerinde yan iiriin olarak olusan atik 151 geri kazamlabilir.


http://basinc.nedir.com/
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Yakit hiicrelerinin dezavantajlan;

* Yaktt hiicreleri pahah sistemlerdir. Bu pahal sistemlerin = kullanmi, c¢ok fazla

bilgi, ileri teknoloji, uzun zaman gerektirir.
* Heniiz dayanklilik sorunlar1 agilmanmigtir.

* Performans, agrlk, hacim ve sistem elemanlar1 konularmda iyilestirmeler

gerekmektedir.

2.1. Enerji Tasiyienr Olarak Hidrojen

Hidrojen diinya iizerinde en yaygm olarak bulunan elementtir. Tim elementlerin
en basiti olan bir standart hidrojen atomu (protonyum) bir proton ve bir elektrondan
olusur. Hidrojen, Atomik kiitlesi 1,00794 g/mol ile en hafif elementtir ve standart
sicaklk ve basmng¢ altnda renksiz, kokusuz, metalk olmayan, tatsiz, oldukca yanici
bir atomk gazdr (H2). Element halindeki hidrojen diinyada az bulunur. Endiistride
hidrojen, metan gibi hidrokarbonlardan iretilebildigi gibi, pahali olsa da suyun
elektrolizinden de fretilebilir. Hidrojenin en yaygm dogal izotopu, doéteryum (1
proton, 1 noétron) olarak bilinir. Hidrojen, pek ¢ok elementle bilesik verilebilir, suda
ve pek ¢ok organk molekiilde bulunur. Su, ¢oziiniir molekiiller arasmdaki asit - baz
reaksiyonlarmda onemli rol oynar. Hidrojen gaz, dogal gaz veya hava gazma benzer
olarak borular aracihyla her yere kolaylkla ve giivenli olarak tagmabiimektedir.
Dogal gaz i¢in kurulan yer alti boru dagitim agmmn ileride ¢ok az bir degisiklikle
hidrojen i¢inde kullaniimasi olanakhdr. Boru hatlar1 diginda hidrojen, basmch gaz
olarak veya swvilastrarak tiiplere konup tankerlerle tasmabili. Tasmmken enerji
kayb1 olmaz diger kaynaklar gibi uzun boru hatlarma ihtiya¢ yoktur. Depolanabilir.
Hidrojen ideal yakit o&zelliklerine en ¢ok uyan vyakittr. Ideal yakittan beklenen

Ozellikler asagida bulunmaktadir;

Giines ve dier yildizlarm termonikleer tepkimeye vermis oldugu ismm yakit

da yine hidrojen olup, evrenin temel enerji kaynagidr. Hidrojen, dogada serbest



halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen bilesigi ise sudur.
Hidrojen gaz, farkh yontemlerle elde edildigi gibi su, giines enerjisi veya onun
tiirevleri olarak kabul edilen riizgar, dalga ve biyokiitle ile de iretilebilmektedir.

o Kolayca ve giivenli olarak her yere tagmabilmeli ve tasmwrken enerji kaybi
olmamalidir ya da depolanabilir olmalidir. Tikenmemelidir.

e Her yerde, Ornegin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullandabilmeli c¢evre
kirliligi yaratmamalidir. Karbon igermemelidir.

e Birim kiitle basma yiiksek kalori degerine sahip olmah ve farkh yollarla
dogrudan yakarak veya kimyasal yolla kullanilabilir olmahdwr. Giivenli, hafif
ve enerji tretimi yiiksek verimle olmalidir. Ekonomik olmalidir.

e Isy, elektrik veya mekanik enerjiye kolayhkla doniisebilmeli. Enerji yakit,
ideal olarak yukaridaki kosullar1 saglamalidir:

Bugiin sanayide kullanilan hidrojenin biiyik bir bolimii dogal gazdan elde
ediliyor. Bu yontem hem simdilik ucuz hem de saglam bir alt yapiya sahip. Dogal
olarak asil amag¢ hidrojeni yenilenebilir kaynaklardan iiretebilmektir. Hidrojeni dogal
gazdan elde etmenin dismda bunun i¢in bilinen bes yontem daha vardir.(3)

1. Sudaki hidrojenin elektrik enerjisi ile oksijenden ayrimasi (Elektroliz)
2. Organk malzemelerden hidrojen iiretilmesi

3. Baz algler ve bakterilerin artik olarak {irettikleri hidrojenin toplanmasi

4, Suyu 3100 °C fiizerinde msttarak molekill baglarm koparip element olarak
hidrojen ve oksijen elde edilmesi

5. Giines smlarindan yararlanarak sudaki hidrojenden ayristirilmasi

Cok biiyik miktarda hidrojen {tretimi gerceklestirecek ekonomik yontemler
gelistirilitken bir yandan da bu yakitm dagtmm saglayacak bir sistem kurma
cahsmalar1 yiiritilmelidir.  Giinlimiizde dinyada iretilen az miktarda hidrojenin bir
kismu boru hatlaryla tasmiyor. Ancak bu hatlar ¢ok kisadir. Ornegin ABD “deki 350
000 kmrlik petrol boru hattt ve 2 100 000 km’ik dogal gaz boru hattmn yam sira 800



km ‘lik hidrojen boru hatti bulunmaktadwr. Diger iilkelerde ise durum ¢ok farkh
degildir. Ne wvar ki hidrojen boru hattt teknolojisi yillardr bilinen ve kullanilan
teknolojidir. Bu nedenle gerekli kararlar alndignda hidrojen boru hatti sistemi
rahatlikla kullanilabilir. Ya da yapilacak bir takim degisiklerle dogalgaz boru
hatlarmdan  yararlamlabilir. Ayrica dagtim i¢in bir secenek daha var, buda
swvilagtiriius — hidrojeni  tankerlerle ve trenlerle tasmadwr. Yakit hiicreleriyle c¢alisan
ve yakit olarak hidrojen kullanan tasttlarm bir sorunu daha vardw. Bu da hidrojenin
depolanmasidr. Bunun i¢n iki yontem Tlzerinde durulmaktadwr. Birincisi yiiksek
basmg altmda svilastrims gaz olarak depolanmasi. Ikincisi ise; yine yikksek basmg
altmda ve disik sicaklkta swilastrilmis hidrojen bigimindedir(3).

2.2. Yakit Hiicresi Cesitleri

Yakit hiicresi sistemleri c¢algilan sicakhga, basmng araligma, yakitm besleme bigimi,
elektrolit tipi ve aym zamanda kullandiklar1 yakit ve/veya oksidantlara gore g¢esitlilik
gosterirler. En yaygmn kullanlan smiflandrma elektrolit tipine bagh yakit hiicresi
cesitleridir. Buna gore 5 tip yaygn yakit hiicresi ¢esidi bulunmaktadir;

. Proton Degisim Zarh Yakit Hiicresi (PEMFC)
. Alkali Yakit Hiicreleri (AFC)

. Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC)

. Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri (MCFC)

. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC)



and reaction gasses

unconverted combustion |— Load

- co,

H20 W SOFC Nitrogen,
900 - 1000 °C coH—> ‘F’ unconverted
CO,\ ? 'I oxygen
HORS— MCFC
600- 650 °C O =
Hz—T €O~
H,0 A AFC
60-120°C o —
M= OH’
|
: PAFC
160-220°C M S
20-120°C 2 H
160 - 220 °C PEMFC
A-RE " H* Nitrogen,
Fue| s—p— unconverted
Electrolyte oxygen
Anode Cathode

Sekil 2.2. Farkh Yakit Hiicresi Cesitlerinde Meydana Gelen Reaksiyonlar ve
Elde Edilen Uriinler

Degisen sicaklkla Yakit Hiicrelerinde meydana gelen reaksiyonlar ve elde edilen
tirtinlerin gosterimi Sekil 2.1 de verilmistir.(2)

2.3. PEM Tipi Yakit Hiicreleri

Proton degisin membranh yakit hiicresi (PEM), Polimer elektrolit membran
(zar) yakit pii olarak da adlandmilr diger yakit hiicrelerinden tasarm ve isletim
bakimmdan daha zarif ve fazla giic yogunlugu, diisik hacim ve disik agrhga
sahiptir. Giinimiizdeki PEM tipi yaktt hiicrelerine benzeyen ik PEM tipi yakit
hiicresi, 1960 yiinda NASA i¢in General Electric tarafindan gelistirilmistir. Burada
bir kati polimer elektrolit (ince polimer bir zar) membran iki platin katalizorlii
gozenekleri olan elektrolit arasma yerlestirilmektedir. Membran, mikron diizeyinde
kalnhga sahip ve proton gegirgen bir yapidadr. Bu sistem genellikle maksimum 80-
90°C arahginda cahsr. Soy metaller ve genellikle platin katalizor olarak kullanilir ve
bu da maliyetini arttirr. (5)



Bir PEM yaktt hiicresi yapismda genel olarak membran, elektrot ve bipolar
plakalar bulundurmaktadir.(3)

e Elektrolit Membran

e Elektrodlar

e Bipolar Plakalar,

Calsma prensibine gore, elektrotlardan birine oksijen otekine de hidrojen verilir.
Arada bulunan zar iki gazn birbiriyle temas etmesini engeller ve yalnizca anot
kisminda elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan protonlarm katot kismima
gegmesine izin verir. Elektronlar ise anottan katoda katottaki elektron ihtiyact
sebebiyle hareket etmektedirler. Anottan katoda elektron hareketi sayesinde elektrik
akmu tretilmis oluyor.

PEM tipi yakit hiicrelerinde anot (Denklem 2.1) ve katot (Denklem 2.2) kismmda
gerceklesen yari reaksiyonlar ve bu 2 reaksiyonun bilesimi olarak gosterilebilecek
net reaksiyon (Denklem 2.3) asagida gosterilmistir.

2H2 >4 H+ + 4e- (Denklem 2.1)

4e-+4H+ +02>2H20 (Denklem 2.2)

2H2 + 022 H20dur. (Denklem 2.3)

PEM tipi yakit hiicrelerini bir araya getiren elemanlardan, c¢alsmada ftizerinde

durulan, bipolar plakalar asagida agiklanmaktadir.
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3. BIPOLAR PLAKALAR

Bipolar plakalar, PEM yakit hiicresinde birden fazla hiicreyi birbirine baglayan
bilesenlerdir. Bipolar plakalar hiicreler arasmda elektrik ve 1s1 iletimini saglar,
hiicreleri birbirinden aymrr, hiicrede su yonetimini saglar ve bulundugu hiicre iginde
yakit ve oksitleyiciyi dagtmak gbi gorevleri vardr. [4] Bipolar plakalarm
gorevlerini yerine getirebilmesi icin baz Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Bunlar;

1) Elektriksel iletkenlik
2) Korozyon direnci

3) Kimyasal kararlilik
4) Isisal kararhlik

5) Gaz gecirmezligi

6) Mekanik dayanmm
7) Hafiflik

8) Uretim kolayhg:

Bunlarm dismda, bipolar plakalar yakit hiicresi Ssistem entegrasyonunu
saglayabilmek icin membran veya Kkatalizorii zehirleyebilecek —malzemelerden

yapiimamalidir

Bipolar plakalarm fonksiyonlarm yerine getirebilmesi icin sahip olmasi gereken
Ozellikler vardr. Bu oOzellikler ideal olarak kompozit bipolar plakalar i¢in ¢izelge
3.1°deki gibi olmaldw[11,12].

Cizelge 3.1 DOE hedefleri

Elektriksel iletkenlik: > 100 S/cm

Yiizey direnci: < 10 ohm.cn??

Isil iletkenlik: Mimkiin oldugu kadar yiiksek
Hidrojen/gaz gecirgenlik: <2x10-6 cm3/s cm?2
Korozyon direnci: <lpA/cm2

Egme mukavemeti: > 25 Mpa

Yogunluk: <5g/cm3
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Isil dayankhhk; yakit hiicresi c¢alsma sicakhginda sl dayankhik ( yakit

hiicresi tasit uygulamalar1 i¢in —40°dan 120°C ye kadar);

3.1.

Diisiik hacim, hafif agrlk ve diisiik maliyet
Kolay islene bilme ve seri liretim

Ince; kalnlik tasit uygulamalar1 i¢in (=2 mm)

Bipolar Plaka Malzemeleri

Temel olarak 3 c¢esit bipolar plaka malzemesi vardr. Bunlar; Metal, kompozit ve

metal olmayan malzemelerden yapilan bipolar plakalardir.

Metal bipolar plakalar, kendi i¢inde kaplamal ve kaplamasiz olarak ikiye
ayrir.  Yiksek elektrik ve 1si iletkenlik ayrica kolay islenebilme ve yiiksek
mukavemete sahiptir.

Gozeneksiz  grafit  bipolar plakalar, kimyasal dayanmu ve elektrik
iletkenlignin ¢ok iyi olmasiyla en ¢ok kullanlan malzemedir. Ayrica iyi 1si
iletkenlk ve yiiksek hidrofobiklife sahip olmalaryla 11 ve su iletimini
kolaylastirir.

Polimer kompozit bipolar plakalar, hafif ve ekonomik olmalar1 sayesinde
bipolar malzemeler i¢in en iyi alternatiflerdir.  Istenilen  dlciilerde

tiretilebilmesi ve hafifligi tercih edilme sebepleridir.



BIPOLAR PLAKA MALZEMELERI

Gime neksiz grafit

— METAL OLMAYANLAR — plaka

Paslanmar Celik
*Oistenitik
*Fermitik

Althik

= A Juminyum
*Titamyum
*Nikel
*Paslanmar gelik

delanrndm:;
—— METALLER —— Metal Plakalar {
Kaplanms

*Karbon ezaslhi*
-Grafit

-Tletken polimer

- Elmasimsi karbon
-Kendindan
olusumiu
monopolimerker
*Metal esash*
-Soymetaller

-Karbarker
-Mitriirler
*(rafit,
polikarbonat,
) paslanmar gelik
Metal Esash
L KOMPOZITLER ~‘ Begine Dalzu
Karbon Fsasl Termoplastikler *Karbon/grafit
-Polivinilidinfloid | | s amhon siyahy
-Polipropilen *Kok-grafit
-Polietilen -
*Termosether*
-]f_pu.'lksi n:\,:j.I‘ Fiher
-Fenolik regine *K arbon/erafit
Elu_T.L'I regine M *selnlor
-Vinilestar *Cam yuni

Sekil 3.1 Bipolar Plaka Malzeme Cesitleri

3.2. Polimer Kompozit Bipolar Kompozit Plakalar

12

Gozeneksiz grafit plakalardan daha ucuz olmasmdan ve baska malzemeler

katilarak szdrmazlik, mekanik mukavemet ve

kimyasal

dayanim

kazandrrilabileceginden en iyi alternatiftir. Igine katilan polimer iginde homojen bir

ag olusturur bdylece gaz gecirgenligi azalr gozeneksiz yapiya yaklasw. Metal ve
grafit bazh olabilirler. Grafit bazh olanlar diisik yogunluklu olup istenilen sekle
kolaylkla ulasabilirler. Metal bazh olanlar ise yiksek yogunluklu fakat kolay

korozyona ugrarlar.
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3.2.1. Grafit Kompozit Bipolar Plaka Uretimi

Grafit kmilgan bir yapiya sahiptir ve akis kanah islenmesi maliyetlidir. Kolay
islenebilmesi ve mekank dayammmm artmasi i¢cin baglayict malzemeler kullanilir.
Bilimsel gahsmalarda basmgh kalplama, enjeksiyon kahplama, transfer kalplama ve
reaksiyon enjeksiyon kalplama gibi yontemler bulunmaktadr. Bunun yaninda
PVDF, PP, sm kristal polimer (LCP) gibi termoplastikk ve fenolik, epoksire¢cine, vinil
ester gibi termosetlerin kullanildigindan bahsedilmektedir.(4,6)

RIPOLAR PLAKA URETIMI

Y kL 4 F
Gimeneksiz Grafit Plaka Kaplanmi; Metalik | Kompozit Plaka Uretimi |
U retimi Flaka Uretimi
h 4 l
| Midal esash | | Karbom esash |
. 3
¥ ¥ *Fiziksel bubar birikiime Karbonkaglrma
Plakslanm akis Ak -Elekiron demeti ik firiksel =
Kanah ile birlikte kanah buhar birektirme Hirailleglirme
k_.1_|-_'|1'_.'u1ma_-¢ igkeme -Mapnetron saghmmah 3
kaplama Kompozit kangim
-Diiyod sagturmeal: biniktinms Upztimi, kahjplama,
I inrysal bukar birikiime fireniama, haddeeme,
5 oz kmpesal §ekoskler kesme ve hasma,
-Elekdrolizie kaplama yapngtuma, sscak
-Kimyasal vy a oto- katalitik preskme, enjeksiyon
kaplama kahplama, y apestrma
-Eleldirolilik anadizasyon ve soguk presleme
&
L J
Kompiit hamrlama
Yiwey harirl amal -Basingh kahplama
Temizleme izlemi - Enjeksiyon kalplama
N -Transfer kalyplama
-Reaksiy on enjeksiyon
kahplama
Alilik PMakn Sekillendirme
*Kah plaka sekillendimme T
-Makine il isheme
-Soguk metal g2 killendinme Recine emdirme
-Damgalama -Baynagloma
-Pres dékiim - Eriterek emdirme
-Hassas dokim - T e mdirme
-Tow metal sekillendinme -Gt @ mdirme
-Elekirolize sekillendinme
sniodifler plaks sekillendimme T
-Gemerek sekillendirme ve 121
qekme Fiber hazirlama
-[hokuma (Brading)
~Chrme { KCnilting)
- [l zmes (W EVing)
&
Kalmp tretimi
-Dogrudan elk
-Asil bir moded
kulanarak
-Drogrudan isleme
kulanarak
-Esnek kahplar
kulanarak

Sekil 3.2 Genel olarak bipolar plaka iiretim alternatiflerinin simiflandiriimasi
En cok kullanilan {iretim yontemleri asagidaki gibidir.
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3.21.1. Basin¢ch Kahplama Yontemi

Basit ve ekonomik bir kahplama yontemidir. Basit sekilli ve kiigiik/orta boy
parcalar i¢cin genellikle daha Onceden istilus kalp bosluguna yerlestirilen
malzemenin basmng altmda sekillendirildigi  yontemdir. Yeterli miktardaki malzeme
erkek ve disi kahptan olusan bolim icine yerlestirilir. Malzeme basing uygulanarak
kalbmn tiim yiizeyine temas etmis olur. Is1 ve basmg etkisi altindaki malzeme sekil
alr.

3.2.1.2.  Enjeksiyon Kahplama

Enjeksiyonla kalplamada plastik pargalar, ergitme, kalp bosluguna doldurma,
sogutma ve parcalarm kalptan c¢ikarimasi kademelerinden gecilerek elde edilir.
Enjeksiyonla kahlplama ¢ok kiicik parcalardan bir arabann gdvde panellerinin
tiretimine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanim alami mevcuttur.(4,6)

3.3. Genlestirilmis Grafit

Karbonun 6zel bir formiilii olan grafit tabakali yapiya sahiptir ve bag kuvvetleri
zayiftr. Tabakalar arasma atomlar ve kiicik molekiiller yerlesebilir. Genisletilmis
grafitte ise bu tabakalar olduk¢a genistir. Sicaklkla akordeon gibi ayrilabilir ve
genlesme sonrasmnda ik hacminden ¢ok daha genis yapidadir.

Yapismi bdyle olmastyla kazanlan fiziksel ve kimyasal ozellikleri;

e Yiksek elektriksel ve 11 iletimi
e Yiksek kayganlik
e Yiksek sicakliklarda oksidasyona karsi direng

e Kimyasal molekiillerin grafit tabakalar1 arasma katkilandirilabilmesidir.

Bu tez cahsmasmnda genisletiimis graft ve iiretim yapabilmek i¢in gerekli 4
farkh reg¢ine ile bipolar plakalar {retimisti. Ayrica c¢alisma boyunca Tiretilen
plakalarm yapilan mekank mukavemet, -elektriksel iletkenlk, temas acis1 ve
korozyon analizleri de yapilmigtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Analize Hazirhk

4.1.1. Malzeme Hazirhk Siireci

Malzemelerin  emdirme siireci i¢in kullamlan 4 adet rec¢inenin izn verilen

oranlarda hazrrlanmas1 gerekmektedir. Her reginenin kendine ait epoksi / sertlestirici
oram bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 Kullanilan Recinelerin Sertlestirici ile olan Oranlan

Malzeme adi Numune Kodu | Epoksi Katki Oram | Sertlestirici Katk1
Oram
Weicon seramik WS 100 33
Weicon titanyum WT 100 33
Weicon casting wcC 100 20
Weicon wr WWR 100 15

Caligsma boyunca numuneleri numune kodlaryla bahsedilecektir.
e Weicon seramik, seramik katkii ve mineral dolgulu, macun kivaminda,
asmmaya karsi son derece dayankli bir malzemedir.
e Weicon titanyum, katkii ve macun kivaminda bir epoksidir.
e Weicon casting resin, dokme re¢inesidir, ince kivamli dolgusuz bir
malzemedir.

e Weicon WR, ¢elik katkih, smmaya karsi dayanikli epoksidir.

Daha onceki cahsmalarda farkh epoksiler kullamimistr. Weicon sirketinden
temin edilen epoksiler egme mukavemetleri yiiksek oldugu i¢in tercih edilmislerdir.
Ayrica bu epoksiler sertlestikten sonra mekanik olarak islenebilirler. Cok yiksek

sicakhklara ve agmmaya karsi dayammlar1 vardir. (10)

Yapimis c¢ahsmalarda kullamlan MTMS ile en iyi sonu¢ alnan %S5 oraninda
eklenmigti. Mukavemetin artmasi ve esneklk saglanmasi icin katlan MTMS vyi de
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kullanmayr tercih ettim. MTMS esnek silikann baglangic malzemesidir. Silika
seramik olmasi yiiksek mukavemet kazandrabilir.

Malzemeler ik once tartildy agrhklarma gore epoksi, hardener ve MTMS
oranlart ayarlandi Bir plaka ortalama 0.9 gram agrhgndadr. 4 plaka kullanidig
icn 3.6 gr plaka kullamldi Plakalarm agwhgmm %25 1 kadar polimer emdirildi
Yani 0.9 gr. polimer emdirildi. Yapilan optimizasyon c¢alismalari sonucu bulunan
miktarm 1iki kati kullanilarak istenilen oranlar elde edimeye calsimistr. Bu yiizden
1.8gr miktarmda epoksi ve sertlestirici  kullamimustr.  Yapilan hesaplamalar
sonucunda kullanilacak epoksi ve sertlestirici miktarlar1 belirlenmistir. (Cizelge 4.2)
Her malzemenin kendine ait epoksi ve sertlestirici kullanim oranlari bulundugu i¢in
degerler belli bir standartta degildir.

Cizelge 4.2 Malzemelerden Kullamlan Miktarlar

Malzeme adi

Kullanilacak Epoksi
Miktar1 (gr.)

Kullanilacak Sertlestirici
Miktar1 (gr.)

Weicon seramik 1.35 0.45

Weicon titanyum 1.35 0.45

Weicon casting 15 0.3
Weicon wr 1.565 0.235

MTMS ise plakalarin agrlikca %5 1 miktarinda kullanilacaktir. (Mtms:0.18 gr)
Daha sonra malzemelerimiz 150 ml asetonla tamamlanr. Ultrasonik karstiricyla 1
dk. siire ile karistrilir. Malzeme emdirme siireci i¢cin hazirdir.

4.1.2. Emdirme Siireci

Malzemeler icin  hazirlanan  soliisyonlara 4 adet kesilip hazrlanmig  uygun
boyutlardaki (1,5*6 cm) plaka soliisyon icne atir 30 dakika boyunca oda
sicakhginda karstiriciya birakildi.

Malzemelerin  emdigni ve emdirme miktarmn malzemelerin ik ve son agrhklar
Olciilerek goriildii (Cizelge 4.3).



Cizelge 4.3 Numunelerin Ik ve Son Agirliklan
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Numune ad1 Ik agrliklar Basmadan sonraki
agrliklari
WS1 3.61 3.71
WS2 3.65 3.75
WS3 3.63 3.79
WS4 3.67 3.76
WS5 3.6 3.72
WT1 3.64 3.76
WT2 3.65 3.77
WT3 3.69 3.87
WT4 3.68 3.82
WTS 3.71 3.83
WC1 3.73 4.06
WC?2 3.76 4.07
WC3 3.77. 4.23
WC4 3.78 4.06
WC5 3.66 3.92
Ww1 3.63 3.75
WW?2 3.6 3.72
WW3 3.72 3.83
WWw4 3.56 3.67
WW5 3.79 3.89

Emme islemi yeterli miktarda emme olmadig icin egme mukavemeti degerleri

hedeflenen degerlerin altmdadir.

4.1.3. Kurutma Siireci

Emdirimis  plakalar kurutma siirecine  birakilds,

kurutma

siireci malzemeden

malzemeye degisir, bazi grafitler oda sicakhgmnda 1 giin bekletilerek i¢indeki nemi

atarken bazi malzemeler sicaklk altinda, iflemeli etiiv ile kurutma ile verimli sonug
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vermektedir. En saghkli sonucu deneme yamima yontemiyle bulundu. Malzemeler
once oda sicakhgnda kurutuldu. bu islem her farkh regineli plaka i¢in denendi. Fakat
baslarda bir farklilk goriinmese bile basma islemi esnasnda kirlmalar ve tabakalar
arasmda ayrimalar meydana geldi Daha sonra bu islem 2 gin bekletilerek
tekrarlandi. Son islem olarak malzemeler aym giin kurutulmaya baslandi Bdylece
malzemeler siingerimsi yapilarmn kaybetmeden aym gin icinde 40 derece sicaklk
altmda 50 dakika kurutmaya birakild1.

4.1.4. Basma Siireci

Basma siireci i¢in preste farkh sicaklklarda ve farkh basming araliklarryla basmalar

denendi. En sonunda en optimum sonug veren degerler;

Cizelge 4.4 Optimum Sonu¢ Veren Basma Siireci

Basing (Bar) Zaman (Dakika)

50 Bar 1dk

Basmg 0 a indirilir

100 Bar 1dk

Basmng 0 a indirilir

150 Bar 1dk

Basmng 0 a indirilir

200 Bar 5dk

Basmng 0 a indirilir

200 Bar 5 dk

Boylelikle malzemelerin arasmda hava kalmadi daha homojen, daha piiriizsiiz
plakalar elde edildi Daha Once basmg¢ birden verildiginde plakada ayrimalar, hava
kabarciklari meydana geldi Bu yontem sayesinde malzeme aligarak basing ile
bulugtu.

Daha sonra ylizey pliriizsiizligli i¢in plakalar parlatildi
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4.2. Analizler

4.2.1. Mekanik Mukavemet Ol¢iim Diizenegi

Egme mukavemetmin (Kmrima modiilii) tespiti icin yapilan 3 nokta egme testi,
genlestirilmis  grafit epoksi kompozit plaka mukavemet davramsm belirlemek i¢cin
uygun bir diizenektir. Yakit hiicrelerinde hem basma hem de c¢ekme gerilmeleri
olustugundan dolayr 3 nokta egme deneyi yakit hiicresi sartlarmi simile eden en
uygun deneylerden biridir. Dayamim parametresi egme testinden elde edilen
verilerden hesaplanan bir kirlma modiilidir (Denklem 4.1).

K.M = 3FL/2bh*  (Denklem4.1)

Mukavemet degerleri bipolar plakalar i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii plakalar
yumusak yapiya sahip olmasmdan dolay, membrana ve elektrota mekanik destek
saglamast ve de yakit  hiicrelernin  isteketini  olusturmasi g6z  Oniinde

bulunduruldugunda belli degerlere yakin olmalidir ki gorevlerini gergeklestirebilsin.

Hazrlanan numuneler oda sicaklignda, 1 mnvsn hizla, Instron mekanik analiz
cihazz ile test edimisti. Boylelkle farkh epoksiler arasmdaki mukavemet
degisiklikleri gozle goriilebilicektir.

g Kirilma noktast

(‘/ B
)[L(fFﬁé—b

I
~

—

—

12 | F

Sekil 4.1 Nokta Egme Testinin Sematik Gosterimi

4.2 2. Korozyon Direnci Ol¢iim Diizenegi

Yaktt hiicresinin korozyon dayammma sahip olmasi gerekmektedir. Bu

yiizden bipolar plakalarm tercih edilir. Volta Lab 80 PGZ 402 cihaz ile -0.5 V’dan
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1V’a kadar geriim arttmimak suretiyle potansiyodinamik deneyi uygulanmustir.
Sicaklk kontrolii gerekli oldugundan Lauda Prolne Rp 870 cihazn kullanidmustr ve
ortam sicakhg1r 80°C’de sabit tutulmustur.

Sekil 4.2 Korozyon Olciim Deneyi Diizenegi

Elde edilen polarizasyon egrileri, metalin s6z konusu olan elektrolit igindeki
korozyon hizmn belirlenmesinde kullanilabilir. E-log i polarizasyon egrilerinde,
uygulanan dis akim Dbelirli bir degere geldiginde  polarizasyon egrileri lineer
olmaktadwr. Asm gerilim ile uygulanan dis akmm logaritmasmmn lineer olarak
degistigi bu bolgelere Tafel bolgesi deni. Bu bolgede Tafel dogrusunun egimi
korozyon hizmn belirlenmesinde kullaniir. Korozyona ugrayan bir elektrotta anodik
ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde aym anda yiirlirler. Bu durumda elektrot
potansiyeli bir karma potansiyel degerine (Ecorr, korozyon potansiyelierisir. Bu
potansiyele karsi gelen akima da korozyon akmu (Icorr) denir. Tafel ekstrapolasyonu
yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik Tafel egrileri elde edilir
ve bunlarm c¢izgisel olan kismlart uzatlarak kesim noktalarmdan o sistem i¢in
korozyon hizi Icorr ve korozyon potansiyeli Ecorr bulunur. (14)
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Literatirde yapilan c¢ahsmalarda korozyon degerinin 1 pA/cm?’nin  altma
distirtilmesi hedeflenmistir.

4.2 3. Elektriksel iletkenlik Ol¢ciim Diizenekleri

4.23.1. Yiizey Elektriksel iletkeligi Ol¢iim Diizenegi

Bu Dbolimde dretilen numunelerin  elektrik iletkenligi  Slglimleri  yapimustir.
Numuneler farkli  epoksilerle hazirlanmistr  ve  hedeflenilen elektrik iletkenligi
degerine ulasiimaya calsimustr. Farkh epoksilerle emdiriimis kompozit plakalarm
iletkenlik degerleri Jandel marka bir multineight probe ( yiksekligi ayarlanabilir
probe) ile Olgiilmistir. Bu tdnite 1 mm probe mesafesine sahip yiksekligi
ayarlanabilir Olgiim bashg, 10 nA ile 100mA ayarlanabilr akim kaynagma sahip
Olgtim  Unitesi ve  bilgisayar yazihmu ile  +%0,3  hassasiyette  Olglimler
yapabilmektedir.

Sekil 4.3 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iim Diizenegi

Her yiizeyin 3 noktasmdan alman Olglimlerin ortalamasi1 almarak her numunenin
elektriksel iletkeligi Slgtilmiistiir.
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4.23.2. Kalnbk Yoniinde Elektriksel fletkenlik Ol¢ciim Diizenegi

Yakit hiicresi icerisindeki bipolar plakalarda elektron akis1 kalnhk yoniinde
oldugundan bipolar plakalarm kalnlk yoniindeki direnglerinin = dlgiilmesi  ¢ok
onemlidir. Olgiimler Keithley 2000 multimetre ile yapilmistr.

Sekil 4.4 Elektriksel Tletkenlik Ol¢iim Diizenegi

4.2 4. Temas Acis1 Olciim Diizenegi

Bipolar plakalar da hidrofobik (su sevmeyen) malzemeler tercih edilmelidir.
Ciinkli yakit hiicrelerinde tiretilen suyun bipolar plaka akis kanallar1 yolu ile kanallart
tlkamadan  uzaklastrilmast  gerekmektedir  ve  hidrofobik  ylizeyler  suyun
uzaklastrimasma katk1 saglayacaklardir. Eger plakalar hidrofobik olmazlarsa olusan
su, gaz akisi icin yeterli hacim kalmamasma sebep olabilmektedir. Bu duruma “Su
Basmasi (Flooding)” denilmektedir. (6)

Her epoksi cesidinden alman numuneler numunelerin yiizey gerilimleri KVS Inst
Cam 200 cihaziyla 6lgiilmiistiir.



Sekil 4.5 Temas Acis1 Olciimii Deney Diizenegi
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5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

5.1. Mekanik Mukavemet Ol¢iim Sonuglan

Mekanik mukavemet bipolar plakalarm yakit hiicrelerme mekanik destek sagladig
icin yiiksek olmast gerekn bir Ozellktir. Grafit normalde ¢ok kiigan bir yapidadrr,
fakat icine emdirme yOntemiyle katilan polimerler sayesinde bu cahsmada plakalara
mukavemet kazandmrimaya cabsimistr. Her numuneden Ornekler almarak mekanik
mukavemet Olgiimii i¢in {ic nokta testime tabi tutulmustur. Her numuneden fazla

Olciim yapilarak sonuglarin tekrar edilebilirligi goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 Numunelerin Egilme Mukavemet Degerleri

Numune Kodu Egme Mukavemeti (MPa)
WS1 11.12
WS2 13.42
WS3 11.49
WS4 11.38
WS5 11.73
WT1 11.38
WT2 12.19
WT3 11.08
WT4 11.91
WT5 10.26
WC1 10.85
WC2 7.04
WC3 7.65
WC4 7.96
WC5 8.5
WW1 11.73
WW?2 11.67
WW3 13.23
WW4 10.76
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WW5 10.82

Cizelge 5.2. Numunelerin Egilme Mukavemet Degerleri

Numune Kodu Max Stress (MPa)
REF-1 10.28
REF-2 11.35
REF-3 10.8
REF-4 9.32

Elde edilen sonuglara bakildiginda degerlerin ¢ok diisik olmadi® goriimiistiir.
Kullamlan epoksileri bubirleriyle ve referans alman malzemeyle karsilastirilabilirligi
elde edildi Istenilen deger 25 MPa’dan biiyiik olmasi istenirken degerler istenilen
degerlerden diisiiktiir. Aralarmda karsilastirildiginda seramik ve titanyum katkih
polimerlerin  bulundugu malzemelerin  daha 1iyi sonuglar verdigi  gOriilmiistiir.
Referans malzemeli numunelere bakidignda sonuglarm kotii  olmadid, yahiz
seramk ve titanyum katkih numunelere oranla diisik veriler elde edildigi
goriilmektedir. Elde edilen degerler sekil 5.1°de verildigi gbi genel olarak
birbirleriyle tutarhdir.
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Sekil 5.1 Mekanik Mukavemet Olciim Degerleri

5.2. Elektriksel Iletkenlik Deneyi Olciim Sonuclan

Elektriksel iletkenlik plakalarda yiiksek olmasi istenen 6neml bir 6zelliktir. Bu
ylizden her plaka i¢in yiizeysel elektriksel iletkenlik ve plaka kalnligi yoniinde
elektriksel direng Olgtimleri yapildi. Aym numuneden ¢ok sayida olgtim yapilarak
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Olciimlerin tekrar edilebilirligi gézlemlendi. Daha sonra hedeflenen degerlerle
karsilastir1ld1.

5.2.1. Yiizey Elektriksel Tletkeligi Ol¢iimii

5 farkh epoksi ile dretimis kompozit plakalarm elektriksel iletkenlikleri Glgtimii
yapidi ve birbirleriyle karsilastrildl.  Ayrica referans alnmis malzemeyle yapilimig
numunelerlede  karsilastirilarak optimum sonuglara ulagimaya c¢alisidi. ABD Enerji
Bakanligmn koymus oldugu 100 S/cm hedefi géz Oniinde bulundurularak plaka
gelistirilmeye calisildi.

Cizelge 5.3 Referans Numunesi I¢in Elektriksel fletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Elektriksel iletkenlik S/cm
Ref-1 113
Ref-2 120
Ref-3 128
Ref-4 122

Cizelge 5.4 Seramik Icerikli Numuneler Icin Elektriksel fletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Elektriksel iletkenlik S/cm
WS.2-1 132
WS.2-2 138
WS.2-3 135
WS.2-4 138
WS.2-5 144
WS.2-6 142

Cizelge 5.5 Titanyum I¢erikli Numuneler icin Elektriksel iletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Elektriksel iletkenlik S/cm

WTIL.2-1 133

WTI.2-2 146
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WTI.2-3 131
WTIL.2-4 141
WTI.2-5 135

Cizelge 5.6 WR I¢erikli Numuneler Icin Elektriksel Iletkenlik Degerleri

Numune Kodlari Elektriksel iletkenlik S/cm
WWR.2-1 127
WWR.2-2 131
WWR.2-3 138
WWR.2-4 130
WWR.2-5 139

Cizelge 5.7 Casting I¢erikli Numuneler icin Elektriksel fletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Elektriksel iletkenlik S/cm
WC.2-1 135
WC.2-2 108
WC.2-3 120
WC.2-4 123
WC.2-5 102

Yapilan deneylerde, sonuclar 100 S/cm in iizerindedir. Referans olarak numuneler ne
kadar istenilen degerleri tutsada farkh epoksiler kullamlmis plakalar daha yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip olmuglardr. En diisik ¢ikan numuneler dokiim regineli
numuneler ¢kt Ama onlarda istenilen degeri yakaladilar. Numuneler arasmda bir
karsilastrma yapimasi gerekirse, seramikli numuneler ve titanyumlu numuneler en
yiksek degeri vermislerdir. Titanyumlu numunelerinin degerleri Sekil 5.1’de oldugu
gibi degerler arasmda oynamalar daha fazla oldugu i¢in seramikli numunenin
degerlerinin daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.2 Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Gosterimi

Y yonii; Elektriksel Iletkenlik S/cm
X yonii; Numune numarasi

5.2.2. Kalinhk Yoniinde Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

Yapilan Olgiimlerin  degerleri  ¢izelgelerde verilmigtir.

referans numunelerle karsilastirilabilmektedir.

Degerlerin  birbirleriyle ve

Cizelge 5.8 Referans Numunesi I¢in Elektriksel fletkenlik Degerleri

Referans malzeme Kalnlk/m Tletkenlik Elektriksel
Hexion Olciimleri Diren¢ Ohm/cm*
Ref-1 0.354 0.38 0.134
Ref-2 0.350 0.39 0.136
Ref-3 0.320 0.37 0.118
Ref-4 0.313 0.50 0.156

Cizelge 5.9 Seramik Icerikli Numuneler icin Elektriksel letkenlik Degerleri

Numune Kalnlk/cm Tletkenlik Elektriksel Direng
Kodlari dlciimleri Ohm/cm'?
WS.2-1 0.276 0.35 0.0966
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WS.2-2 0.244 0.34 0.082
WS.2-3 0.264 0.25 0.066
WS.2-4 0.271 0.25 0.0677
WS.2-5 0.274 0.26 0.071
WS.2-6 0.267 0.225 0.060

Cizelge 5.10 Titanyum icerikli Numuneler icin Elektriksel iletkenlik Degerleri

Numune Kalnlik/cm Iletkenlik Elektriksel Direng
Kodlar Ol¢timleri Ohm/cm'?
WTI.2-1 0.278 0.29 0.080
WTIL.2-2 0.256 0.28 0.071
WTI.2-3 0.297 0.26 0.077
WTI.2-4 0.271 0.245 0.066
WTI.2-5 0.280 0.26 0.0728

Cizelge 5.11 Casting Icerikli Numuneler icin Elektriksel fletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Kalnlik/cm Tletkenlik 6l¢iimleri Elektriksel Direng
Ohm/cm'™
WC.2-1 0.327 0.26 0.085
WC.2-2 0.370 0.29 0.107
WC.2-3 0.421 0.29 0.122
WC.2-4 0.347 0.33 0.114
WC.2-5 0.290 0.34 0.0986

Cizelge 5.12 WR icerikli Numuneler icin Elektriksel Iletkenlik Degerleri

Numune Kodlar Kalnlik/cm Tletkenlik 6lciimleri Elektriksel Direng
Ohm/cm?
WWR.2-1 0.274 0.355 0.097
WWR.2-2 0.264 0.425 0.112
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WWR.2-3 0.266 0.495 0.131
WWR.2-4 0.275 0.435 0.119
WWR.2-5 0.276 0.435 0.12

Cizelgelerde goriindiigii gbi elektriksel direng agismdan bir kiyaslama yapilabiliyor.
Elde edimek istenen deger 0.01 den kiigik olmasiyken, seramikli ve titanyumiu
numunede bu hedefe yaklasabiliyoruz.  Referans aldigimiz numuneler de kullamilan
recineyl kendi numunelerimizin reginesi ile karsilastrma imkani bulabiliyoruz. Sekil

5.1°de goriindiigii gibi WTI ve WS numunelerinin degerleri daha asagidadur.

0,18

0,16
0,14
0,12 % =K

——ref
0,1 + = == ws

0,08 \I- i
WcC
0,06 AW
0,04
0,02
0 ‘ ‘ : : : ‘
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Sekil 5.3 Elektriksel Diren¢ Degerlerinin Gosterimi

Y yonii; Elektriksel Direng Ohm.cm
X yoni; Numune numarasti

5.3. Korozyon Direnci Olciimii Sonuglan

Yapilan deneyler sonucu elde edilen korozyon akmm degerleri Sekil 5.1°deki gibidir.
Grafigimizin asagt yondeki pik noktasi bizim i¢in Onemlidir. Pik noktasi ne kadar
asagida ise korozyon dayanmmmzin o kadar iyi oldugunu sdyleyebiliriz. Grafiktende
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bagarth bir kiyaslama yapabiliyoruz. Grafige gore seramk epoksi igerikli
numunemiz - en  uygun korozyon dayammma  sahipti.  Literatirde  yapilan
caliymalarda korozyon degerinin 1 pA/cn?’nin altma distiriilmesi hedeflenmistir.

e \WWR2

- - wti2

-200 -150 |»100 *—1;50 0 50 ws2 100
ref

3
Sekil 5.4 Numunelerin Korozyon Degerlerinin Gosterimi

Cizelge 5.13. Korozyon Olciimii Sonuglan

Numune Kodu Korozyon Direnci Olgiimii pA/cn?

WS 0.6
WTI 1.2
WWR 0.4

REF 1.2

Korozyon deneyi sonucu elde edilen verilen Cizelge 5.13°te gosteriimektedir. Her iki
yonden gelen dogrusal c¢izgilerin kesisme noktasi numunenin korozyon degerini
vermektedir. Hedeflenen deger 1 pA/cnm?’den  kiicik olmasidr. Elde edilen
sonuclara gore WS ve WWR numuneleri hedeflenen degerler arasmdadwr. Diger
numuneler hedeflenen deger arahgmda bulunmasalar da hedefe  yaklagimustir.
Sadece i¢cinde dokim reginesi bulunan numuneden sonu¢ almamamustr. Birbirleri

arasmda karsilastrildignda en iyt sonucun WWR  kodlu malzemeden alndig
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gorinmektedir. WS numunesinden de WWR kadar olmasa da iyi sonuglar almmustir.
Referans malzemeli numune ile karsiastrildiginda bu 1ki numunenn daha 1yl
sonuclar verdigi grafik ve cizelgeden anlagilmaktadir.

5.4. Temas Acisi Olciim Diizenegi

Toplamda bes adet numuneden 6lglim alnmistir. Her numunenin iki farkh yiizeyinin
tic farkl noktasmdan sonuglar almmustir. Temas agis1 Olgiim diizenegi ile yapilan
Olciimler ¢izelge 5.14 verilmistir.

Cizelge 5.14. Temas Agis1 Olgiim Degerleri

b (Numunenin diger

NUMUNE a yiizii)

85,3 84,5

WS 86,07 87,8
87,5

81,7 93,9

WTI 83,2 91,2

80,4

84,6 79,5

WWR 79,6 80,9
80,7

81,5 86,3

wC 80,7 87,2

80,6 80,4

78,7 78,5

REF 78,5 85,8
81,9

Elde edien sonuclarm 70’den biiyik olmasi gerekmektedir. Tim numunelerin
sonuclart istenilen degerlerdedir. Temas acismda degerler ne kadar yiksek olursa
malzemenin hidrofobikligi o kadar 1yi oldugu disiiniilmektedir. Goriildiigii iizere
elde edilen sonuglar WS ve WTI numunelerinde daha yiiksek c¢ikmustr. Ayrica
yapllan deney sonucunda referans  numune iede ac¢k bir karsilastrma
yapilabilmektedir. Referans numunenin  sonuglart ise  diger tim numunelerden
distiktiir. Genel olarak temas agismdan elde edilen sonuglar sevindirici yondedir. Bu

konuda bir hedef belirlenmedigi i¢cin numuneler sadece aralarmda karsilastrilmistir.



33

6. SONUC

Yapian ¢ahsmada , PEM tip yakit hiicrelerinde kullamlan epoksi katkih grafit
bipolar plaka {iretimi, gelistirilmesi ve deneyleri iizerinde calsimistr. Calsmada
ulagiimak istenen yakit hiicresi ¢alisma ortammm sicak ve nemli atmosferine karsilik
gereken elektrokimyasal dayanmm saglayan, belirli bir iletkenlk degerine sahip,
yikksek korozyon direnci ve hidrofobik yiizey Ozelligi olan bipolar plakalar elde

etmektir.
Cizelge 6.1. Sonuclar

Yiizeysel Kalinhk Mekanik Korozyon | Temas

Elektriksel Yoniinde Mukavemet | Direnci Acisl

iletkenlik Elektriksel | MPa Olgiimleri | Olgiimleri

S/cm Direng pA/cm?

Ohm.cm

Hedefler >100 <0.01 >25 <1 >70
ws 137.4 0.074 11.83 0.6 86.2
wii 137.2 0.0733 11.36 1.2 86.08
wwr 133 0.115 11.64 0.4 81.06
wc 117.6 0.105 8.4 - 82.78
ref 120.75 0.136 10.43 1.2 80.68

Calsmada ilk olarak genlestirilmis grafiti 4 ayr1 epoksi ile emdirme islemi yaparak 4
farkh seride numune hazirlanmustir. Ayrica karsilastrma yapilabiimesi i¢in  daha
once denenmis ve 1iyi sonuglar elde edilmis referans epoksi secilerekte ayrica 4
numune daha retimistir. Elde edilen numunelerle, mekanik numuneler, -elektriksel

iletkenlik, korozyon ve temas ag¢is1 deneyleri yapilmustir.
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Numunelere ik olarak mekank mukavemet Olciimii i¢cin {ic nokta egme testi
yapimstr.  Olglimler incelendiginde polimer, grafit tabakalar1 arasmda bulunan
bosluklar1 ve  gozenekleri doldurarak kmigan graft matrisi  yapmmn daha
mukavemetli bir yap1 haline gelmesini saglar. Bu yiizden malzemelerimizde
polimerden kaynakli bir mukavemet artist bulunmaktadr. Ama c¢aligmada Onemli olan
kullamlan doért epoksinin arasmdan en optimum sonuglari veren epoksinin bulunmasi
bunun referans numune ile karsiastrildignda nasil bir sonug elde edildigi gorilmektir.
Mekanik mukavemet oranlart karsilastirildigmda seramik ve titanyumlu numunelerin
diger numunelerden daha yiiksek mukavemet degerlerine ulastigmi goriiyoruz. 25 MPa’
a ulasmak hedefimiz olsa da en iyi sonucu 13.43 MPa ile seramikli numunede elde
edilmistir. Referans numuneler ile karsiastirildignda ise WS numunelerinin  daha
yiiksek mukavemete sahi olduklar1 acikga goriilmektedir.

Daha sonra yapilan elektriksel iletkenlik Olcliimlermde 100 S/cm {istiine ¢ikiimasi
hedeflenmistir. Yilizey elektriksel iletkenlik Olciimlerinden elde edilen sonuglarda
seramkli ve titanyumlu sonuclarm en yiksek degerler oldugu goriilmiistiir.
Referansh numuneler ile karsilastridignda , WS ve WTI numunelerinin  daha
yikksekelektriksel iletkenlige sahip olduklar1 goriilmektedir. Ama bizim i¢in Oneml
olan diger Olciim ise kalmlk elektriksel iletkenligidir, ¢linkii bipolar plakadaki gaz
akist her zaman kalnhk yoOniindedir. Kalnhk yoniinde hedeflenen deger 0.01
ohm.cm den kiiclik olmasi istenmektedir. Sonuclara bakidignda en iyi degerleri
0.06 ohm.cm ile seramikli numunelerde ulasimistr. Referans numunelerde ise c¢ok
daha yiiksek sonuclar elde edimistir.

Korozyon deneylerine bakildiginda ise 1 pA/cn?’nin altma diistilmesi hedeflenmistir.
Grafikte de goriildiigii gibi en disiik degere WS ve WWR kodlu numunelerden elde
edilmistir. Elde edilen en diisik deger 0.4 uA/cn?’dir. Referansh numuneden daha
iyi bir sonu¢ elde edildigi sayilarla ispat edimistir. WS numunesinde elde edilen
sonu¢ 0.6 pA/cn?’dir. Bu iki numuneden elde edilen sonu¢ diger numunelere gore
iyl degerlerdedir. Referansh numuneden de daha iyi bir sonu¢ elde edildigi sayilarla
gosterilmistir.  Korozyon deneyi sonucu elde edilen sonuclarla hedeflenen degere
ulagilmistir.
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En son yapilan deney ise temas ag¢isi Olgiim deneyidir. Temas agisinda istenilen deger
70-90 arasdr. Elde edilen degerlere gore tiim numuneler istenilen araliklart
saglamiglardr. Buna ragmen referans numuneyle kiyas edidiginde segilen
epoksilerin sonuglar1 daha iyi oldugu ¢izelge.5.14 te goriinmektedir.

Yapilan deneylerde elde edilen numuneler istenilen optimum sonuglara ulagmustir.
Segilen dort epoksi arasmdan seramikli epoksinin daha iyi sonuglar verdigi
goriinmektedir. Ayrica bir dier gelisme ise elde edien sonuglar referans

numunelerden daha iyi degerler vermektedir.

Bundan sonraki asamalarda secilmis numunenin epoksi miktarlartyla ya da kullamilan
grafit  tliriiniin ~ degistirilmesi ~ saglanabilirse, yakit hiicrelerinde  kullanilabilecek
bipolar plakalar tiretilebilir.

Bu calsmada ulagiimak istenilen amag, gerekli elektrokimyasal dayanmu saglayan,
belirli bir iletkenlk degerine sahip, yiiksek korozyon direnci ve hidrofobik ylizey
Ozelligi olan bipolar plakalar elde etmektir. En 1yi bipolar plakayr elde etmenin en iyi
epoksinin segilmesi ile miimkiin olabilecegi bilnmektedir bu ylizden c¢ahsma
boyunca kullanlan epoksilerden en 1yi sonuglari veren epoksiyli secebimek
Onemlidir. Calgma boyunca istenilen amaca ulasmak i¢cin bir c¢ok deney
gerceklestiriimistir.  Elde  edilen somut veriler dogrultusunda ulasiimak istenilen
amaca c¢ok yaklagildig, gerekli optimizasyonlarm elde edildigi goriilmistiir. Her
epoksinin 1yi sonuglar verdigi deneyler olmasma karsm, icinde seramik katkisi olan
numuneden tim deneylerde iyi sonuglar elde edilmistir.
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