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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROKIMYASAL TEKNiK TEKSTIiL MEMBRANLARIN
INCELENMESI

Ciler CAKIR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim UCGUL

Gliniimiizde, yakit pilleri; verimli, ekonomik ve c¢evreyle uyumlu bir enerji liretim
teknolojisi olarak uygulama ve kullanim alam1 bulmaktadir. Proton iletken bir
malzeme olan proton degisim membrani, PEMFC’ lerin kalbidir ve genellikle
Dupont’un Nafion” u PEM olarak kullanilmaktadir. Nafion’ un yiliksek maliyeti,
yiiksek sicakliklardaki iletkenlik kaybi ve yliksek metanol gecirgenligi gibi bazi
dezavantajlarinin olmasi PEMFC’ lerde kullanimlarin1 sinirlamaktadir. Bu nedenle
Nafion yerine kullanilabilecek daha diisiik maliyetli ve yiiksek sicakliklarda
iletkenlik 6zelligi daha iyi olan membranlar arastirilmaktadir.

Bu ¢aligmada, PEM yakat pillerinde kullanilan Nafion membranlara alternatif olarak
Non-Nafion membran {iretimi denenmistir. Go6zenekli, aromatik ve siilfolamaya
uygun yapilarindan dolayr Dm-Naf ve DA-NTDA polimerleri sentezlenmistir.
Sentezlenen bu polimerlerin yapisal analizleri FT-IR, TGA ve DSC ile yapilmistir.
Ardindan {iretilen bu polimerler dokusuz tekstil yiizeyine aktarilmig, PEM yakit
pilinde uygulanmaya ve elektriksel gii¢c miktar1 6l¢iilmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: PEM, polimer, membran, Nafion, Non-Nafion.

2012, 53 sayfa
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTROCHEMICAL TECHNICAL TEXTILE
MEMBRANS

Ciler CAKIR

Suleyman Demirel University
Graduated School of Applied and Natural Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. ibrahim UCGUL

Today, fuel cell technology is known as a environment friendly, economic and
efficient technology. Proton electron membrane is the main part of fuel cells
technology and Nafion polymer from Dupont is the major membrane employed in
fuel cells as a PEM. Some disadvantages of Nafion such as high-cost, conductivity
decreasing at higher temperatures and high methanol permeability restrict the
common application of Nafion. Therefore polymer electron membranes having better
physical and chemical properties than Nafion are researched.

In this study, it is tried to syntheses alternative Non-Nafion membranes. Dm-Naf
and DA-NTDA are these Non-Nafion membranes which are aromatic, having porous
and able to sulfonate texture. Synthesed polymers are analyzed with FT-IR, TGA and
DSC. Moreover, the polymers are applied on non-woven textile surface which is the
new membrane of fuel-cells. The obtained current is measured.

Keywords: PEM, polymer, membran, Nafion, Non-Nafion.

2012, 53 pages
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve buna bagli olarak duyulan enerji ihtiyac1 giderek artmakla
birlikte, glinlimiizde kullanilan odun, koémiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin
zamanla tiikkenme tehlikesi ve enerji donlisimii sirasinda acgia cikardiklar atik
gazlarin dogaya ve insan sagligina olan zararlar1 gibi dezavantajlarinin olmasi bu
yakitlara alternatif olabilecek enerji kaynaklarinin arastirilmasina sebep olmaktadir.
Bu agidan ¢agin ve gelecegin bir numarali enerji kaynagi olacagina inanilan
hidrojenin enerjisi diger yakitlara gore daha yiiksek ve ayni zamanda cevre dostu
temiz bir enerjidir. Gilinimiizde yaygin olarak calisilan bir konu, hidrojeni yakit
olarak kullanan yakit hiicreleridir. Yakit hiicreleri kullanilan elektrolite gore
siiflandirilirlar. Polimer Elektrolit Yakit Hiicreleri (PEMFC) isletimlerinin kolay
olmasi, zararli emisyonlarinin olmamasi, verimlerinin igten yanmali motorlara gore

cok yiiksek olmasi, yliksek enerji yogunluklar: gibi avantajlara sahiptirler.

Yakit hiicresinin performansinin artisindaki en biiyiikk etken membran yapisidir.
Proton iletken bir malzeme olan proton degisim membrant PEMFC’lerin kalbidir ve
genellikle Dupont’un Nafion’u PEM olarak kullanilmaktadir. Nafion’un yiiksek
maliyeti, yliksek sicakliklardaki iletkenlik kayb1 ve yiiksek metanol gegirgenligi gibi
baz1 dezavantajlarinin olmast PEMFC’lerde kullanimlarini simirlamaktadir. Bu
nedenle Nafion yerine kullanilabilecek daha diisiik maliyetli ve yiiksek sicakliklarda

iletkenlik 6zelligi daha iyi olan membranlar arastirilmaktadir.

Bu c¢aligmada Nafion yerine kullanilabilecek farkli Non—Nafion ve teknik tekstil

destekli membranlar iiretilmeye calisilmistir.

Ilgili olarak elektrokimya, membran teknolojisi ve teknik tekstiller hakkinda temel

bilgiler verilmistir.
1.1. Elektrokimya
Elektrokimya, elektrik enerjisi tireten veya elektrik enerjisiyle yliriiyen yilikseltgenme

indirgenme (redoks) reaksiyonlarmin timiinii icine alan bir bilim daldir.

Elektrokimya elektrik akiminin kimyasal reaksiyonlarla olan iliskisini agiklar.



Bir elektrokimyasal olay mutlaka bir redoks reaksiyonudur. Elektrik {iretir veya
elektrik akimi yardimiyla bir reaksiyon olusur. Her redoks reaksiyonu indirgenme
yarim reaksiyonu ve ylkseltgenme yarim reaksiyonu olmak iizere iki yarim

reaksiyondan meydana gelir.

Ornek bir redoks tepkimesi (Evcin, 2011);

Yiikseltgenme Tepkimesi : Cugy — Cu g +2 € (1.1)
Indirgenme Tepkimesi : 2 Ag' g+ € — Agg (1.2)
Net Tepkime : Cugy +2 Ag g — Cu™ g + 2 Agg (1.3)

seklinde gosterilebilir.

Kendiliginden yiirliyen (istemli) bir redoks reaksiyonunda (yani elektron aligverisi
olan istemli bir reaksiyonda), indirgen tarafindan salinan elektronlar yiikseltgen
olarak davranan maddeye bir tel (veya iletken) iizerinden iletilirse; ortaya reaksiyon
enerjisi olarak elektrik enerjisi ¢ikar. Yani reaksiyon enerjisinin bir kismi elektrik
enerjisine doniigiir. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklere

“elektrokimyasal hiicre” veya “pil” denir.

Bir pilde iyon akimimin saglandig1 ¢ozeltiye “elektrolit”, bu ¢ozeltiye daldirilan ve

elektrik akiminin saglandig1 metal veya grafit cubuga “elektrot™ ad1 verilir.

Her tiirlii elektrokimyasal pilde yilikseltgenme yarim reaksiyonunun oldugu elektrota
“anot”, indirgenme yarim reaksiyonunun oldugu elektrota ise “katot” adi verilir

(Evcin, 2011).

1.2. Membranlarin Tanimi ve Cesitleri

Genel olarak membran, kat1 veya siv1 film halinde, belli bir kalinlig1 olan bir faz ya
da engel olarak tanimlanir. Bu engel kati, sivi ve gaz olabilmektedir. Kati
membranlar daha ¢ok kullanilir. Pil veya elektrokimyasal sistemlerdeki membran, iki

¢Ozelti arasinda bir ayirma bolgesi olarak da ifade edilebilir. Membranlar, birbirinden



ayirdiklar1 fazlar arasinda molekiiler ve iyonik taneciklerin hareketine se¢imli olarak

engel olurlar.

Membranlar 6zelliklerine gore iki sinifa ayrilir:
1. Dogal membranlar

2. Sentetik membranlar

Dogal membranlar biyolojik sistemlerde bulunur ve incelenmeleri daha ¢ok
biyokimya kapsamina girer. Sentetik membranlar ise inorganik, polimer ve sivi

membranlar olmak tizere 3 gruptur.

Membranlar:
1. Membran yapisinin homojenligine gore,

2. Simetrik ve asimetrik olusuna gore de ikiye ayrilir.

Membran yapisinin homojenligine gore de;
a) Homojen membranlar

b) Heterojen membranlar seklinde ikiye ayrilir (Osada, 1992).

Homojen membranlar, paralel ve diisey bir ylizey yapisina sahiptir. Homojen
membranlarin  yilizeyinde herhangi bir destek maddesi bulunmaz. Homojen
membranlar bir g¢esit simetrik membranlardir. Heterojen membranlarda ylizeyde
destekli bir grup vardir. Heterojen yapili membranlar i¢in polisiilfon yapidaki bir
membrana poliester kaplanmasi veya teknik tekstile uygulanmasi 6rnek olarak

verilebilir.

Membranin simetrik ve asimetrik olmasi ise, membranin her iki ylizeyindeki
fonksiyonel gruplarin ayni ya da farkli olmasina gore degismektedir. Poroz bir
membranin her iki tarafina ayni grup baglanirsa simetrik membran, farkli bir grup

baglanirsa asimetrik membrandir (Alkan, 2006).



1.3. Membran Teknolojisi

Glinlimiizde membran teknolojisi ayirmalarda oldukca fazla uygulama alani
bulmakta ve uygulama kolayligi bakimindan tercih edilmektedir. Ozellikle su
aritmada ve ayirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bir membran prosesinde iki fazi
fiziksel olarak ayiran iigiincii bir faz olan membrana ihtiya¢ vardir. Yani membran,
iki faz arasinda bir ara fazdir. Membran homojen bir faz olabildigi gibi fazlarin
heterojen bir toplam1 da olabilir. Membran faz1 diger fazlarla karsilastirildiginda en

azindan iki boyut olarak daha incedir (Alkan, 2006).

Bir membran prosesinde iki faz arasina yerlestirilen membran fazi, bu iki faz
arasindaki kiitle degisimini kontrol eder. Bir membran ayirma prosesindeki fazlar
karisimlardir. Bu sebeple ayirma prosesinde karisimdaki bilesenlerden birisinin
digerine tercihen degisimine izin verilir, yani membran diger bilesenlere kars1 segici
davranir. Bu yilizden bir fazda bilesenlerden birisi zenginlesirken diger fazda ise hizla

azalir (Girler, 2007).

Bu agiklamalar kapsaminda membran prosesi; bir bilesenin membran tarafindan
ayrilan bir fazdan diger faza secici ve kontrollii olarak taginmasi seklinde
tanimlanabilir. Herhangi bir tlirin membran iizerinden hareketine bir veya iki
yiiriitiicti kuvvet (itici gli¢) sebep olur. Bu yiiriitiicii kuvvetler bir kimyasal potansiyel

veya elektrik potansiyel degisiminden kaynaklanir (Giirler, 2007).

Membran proseslerinin kullanildig baslica endiistri alanlar1 sunlardir: Kimya sanayi,
eczacilik, petrol endiistrisi, hidrometalurji, elektrodiyaliz, ¢evre, gida teknolojisi,
ekstraksiyon, diyaliz, ultrafiltrasyon, genetik, tekstil ve elektronik endiistrisi vb. Son
zamanlarda tekstil alanindaki en ¢ok kullanim yeri ise yakit (pilleri) hiicreleridir

(Alkan, 2006).

1.4.Yakit Hiicrelerinde Kullanilan Membran

Gilintimiizde 6zellikle PEM yakit pillerinde membran olarak Nafion kullanilmaktadir.

Ama bazi dezavantajlar1 nedeniyle Non-Nafion malzemeler arastirilmaktadir.



1.4.1. Nafion

Nafion 1960’larin sonunda Dr. Walter Grot at Dupont de Nemours tarafindan
bulunmus, siilfona tetraflor etilen kopolimeridir. Iyonomerler olarak adlandirilan
iyonik  Ozellikli  sentetik  polimer smifimin  ilkidir. Molekiill  formiilii
C;HF305S.C,F,’dlir.  Nafionun essiz  iyonik ozellikleri, siilfonat gruplariyla
sonlanmis perflorovinil eter gruplarimin bir tetrafloroetilen (CF,=CF;) omurgasi
lizerine asilanmasinin bir sonucudur. Nafion miikemmel termal ve mekanik
kararliliga sahip olmasi nedeniyle, proton degisim membran (PEM) yakit

hiicrelerinde proton iletken olarak énemli dl¢iide kullanilmaktadir (Turhan, 2010).

Bu zar ticari olarak degisik ebatlarda olmak iizere 0.05 mm ile 0.18 mm arasinda
degisen kalinliklarda bulunabilmektedir. Bu zarlarin yiiksek kimyasal dirence,
mekanik saglamliga ve iyi proton iletkenlige sahip olmalar1 agisindan yaygin bir
kullanim1 vardir. En basit haliyle proton degisim zarli yakit hiicresi, platin kaplanmis
gbozenekli elektrotlar arasina sandviglenmis, perflorosiilfonik asit gibi bir proton
degisim zarindan meydana gelmektedir. Elektrotlarin gozenekli olusu gaz
gecirgenligini  saglamakta olup karbon dokumalar kullanilabilmektedir. Bu
elektrotlarin platinle kapli (yiiklii) olmasi, proton degisim zarli yakit hiicresinin
caligmas1 esnasinda meydana gelen elektro-kimyasal tepkimenin ekzotermik olmasi
nedeniyle aktivasyon enerjisinin diisliriilmesini amaglamaktadir. Sonu¢ olarak
elektrotlarla proton degisim zarinin bir araya getirilerek birlestirilmis yapisina
elektrot-zar yapis1 adi verilmektedir. Bu yap1 proton degisim zarli yakit hiicresinin

kalbini tegkil etmektedir (Kellegdz, 2005; Grubb, 1957; Grune,1992; Liu,1996).

1.4.2. Non—nafion membranlar

PEM yakit hiicrelerinin ticari boyutta yaygin olarak kullanilmalarindaki en 6nemli
problem yiiksek maliyetleridir. Bu yliksek maliyetinin nedeni membran sentezinde
kullanilan karmasik yontemlerdir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Nafion
membran yiiksek maliyeti, iiretim islemlerinin karmasikligi, yiiksek metanol
gecirgenligi, su kaybindan dolay1 80 °C’den yiiksek sicakliklardaki zayif performansi
gibi dezavantajlari, kendisine alternatif olabilecek Non-Nafion olarak adlandirilan

birgcok membran iizerinde ¢alisiimistir (Turhan, 2010).



1.5. Teknik Tekstiller

Ozel olarak tasarlanan, herhangi bir iiriinde, siire¢ dahilinde veya yalmz basina belirli
bir 6zelligi yerine getirmek amaciyla kullanilan malzemelere “teknik tekstil” denir
(ITKIB Genel Sekreterligi, 2005). Bu malzemeler vyiiksek teknik ve kalite
gereksinimlerini (mekanik, termal, elektriksel, dayaniklilik vb.) karsilayabilme
kapasitesine sahiptirler. Teknik tekstiller bu terimlerden bagka, endiistriyel tekstiller,
yiiksek performansl tekstiller, yiliksek teknik tekstiller, geleneksel olmayan tekstiller,
miihendislik tekstilleri diye de isimlendirilebilir (Emek, 2004).

Teknik tekstillerin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

1.Tagimacilik teknik tekstilleri (mobiltech)

. Hijyen ve tibbi teknik tekstiller (medtech)

. Jeotekstiller (geotech)

. Endiistriyel tekstiller (indutech)

. Koruyucu giysiler (protech)

. Bina ve insaat teknik tekstilleri (builtech)

. Tarim teknik tekstilleri (agrotech)

. Aktif spor ve bos zaman teknik tekstilleri (sporttech)
. Ev teknik tekstilleri (hometech)

10. Ambalaj teknik tekstilleri (packtech)

11. Giyim teknik tekstilleri (clothtech)

12. Ekolojik ve cevre teknik tekstilleri (ecotech)
13. Gida teknik tekstilleri (foodtech)

14. Akill1 tekstiller (smarttech)

15. Elektronik tekstiller (e-tech)
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1.5.1. Tasimacilik teknik tekstilleri

Tasimacilikta kullanilan teknik tekstiller dekorasyon, izolasyon, filtreleme gibi
islevlerin yani sira araglarda konfor da saglamaktadir. Ayrica, tekstil malzemeleri
tasitlarin zirh kaplamalarinda da yogun olarak kullanilmaktadir. Tasimacilikta

kullanilan teknik tekstil {irlinlerini emniyet kemerleri, hava yastiklari, koltuk



kumaslari, oto aksesuarlari, oto kiliflari, koltuk kiliflari, filtreler, hali tabanlari, kord
bezi, kompozit takviyeleri, hortum ve kayis takviyeleri gibi iiriinler olusturmaktadir

(Tekstil Teknik, 2009).

1.5.2. Hijyen ve tibbi teknik tekstiller

Glinlimiizde cerrahi iiriinlerden sargi bezlerine, yapay organlardan damar greftlerine
kadar ¢ok farkli tirtinlerde teknik tekstil {iriinleri kullanilmaktadir. Giinlimiizde tibbi
tekstil sektorii tekstil endiistrisinin 6nemli ve gelisen bir boliimiidiir. Polimer
teknolojisine bagli olarak mevcut liflerin gelistirilmesi, yeni liflerin {iretilmesi ve
tekstil yapilarinin ¢esitlenmesi sonucu, tip ve cerrahinin pek ¢ok alaninda
kullanilmaya uygun tibbi tekstiller olarak adlandirilan bu iirlinler insanlarin ve
hayvanlarin tibbi bakimi ve hijyeni i¢in kullanilirken, personelin ve techizatin

korunmasina da yardim ederler (Cireli vd., 2007).

1.5.3. Jeo tekstiller

Jeotekstiller; binalarda temel malzemesi, toprak, kaya, yer ile insan {irlinli projelerin,
yapilarin ve sistemlerin entegre bir pargasi olarak ilgili maddelerle birlikte herhangi
bir jeoteknik miihendisliginde kullanilan tekstil {irlinleridir. Jeo tekstiller pamuk, yiin
gibi dogal elyaflardan ziyade sentetik elyaflardan {iretilen tekstil {iriinleridir (Turhan,

2010).

1.5.4. Endiistriyel tekstiller

Endiistriyel tekstiller dogrudan endiistriyel islemlerde kullanilan filtreler, tagima
bantlar1 ve asindirma bantlari, baskili devre plaketleri, temizlik bezleri, contalar,
sizdirmazlik elemanlar1 ve diger endiistriyel ekipmanlar gibi endiistriyel iirtinlerin

icine dahil edilen tekstil iirlinlerini kapsamaktadir (Tekstil Teknik, 2009).

1.5.5. Koruyucu giysiler

Koruyucu giysiler kisinin gesitli tehlikelerden korunmasini saglamak veya bu riski

azaltmak icin giyilen giysilerdir. itfaiyeci giysileri, kaynakgilar igin erimis metallere



kars1 koruma giysileri, kursun gecirmez yelekler vb. icin 1s1 ve radyasyona karsi
koruma yiiksek performanslt liflerden yapilmis teknik tekstiller ile saglanmaktadir

(Turhan, 2010).

1.5.6. Bina ve insaat teknik tekstilleri

Gliniimiizde hava alanlari, stadyumlar, spor salonlar1, fuar ve gosteri salonlari, askeri
ve endiistriyel depolar gibi yerlerde bu malzemeler olduk¢a sik kullanilmaktadir.
Betonlarin kuvvetlendirilmesi, kopma ve egilme mukavemetlerinin artirilmasi
amaciyla lif kullanmak (fiber-reinforced concrete) artik tiim insaat sektoriinde yaygin
olarak bagvurulan bir yontemdir. Bu malzemeler kompozit olarak adlandirilmaktadir

(Turhan, 2010).

1.5.7. Tarimm teknik tekstilleri

Balik¢ilikta, tarimsal {irlinlerin  paketlenmesinde, bitkilerin biiylime siirecinin
hizlandirilmasinda, iiriinlerin UV 1sinlarindan korunmasinda, besicilikte hayvanlarin
hava sartlarindan korunmasinda, tarimsal alanlarin ilagclanmasinda, yabani otlarin
biiyiimesinin 6nlenmesinde, erozyon ve drenaj gibi birgok uygulamada tarim teknik

tekstilleri kullanilmaktadir (ITKiB Genel Sekreterligi, 2005).

1.5.8. AKktif spor ve bos zaman teknik tekstilleri

Tekstil malzemeleri hemen hemen biitiin spor aktivitelerinde kullanilir hale gelmistir.
Spor giysileri olarak kullanilan tekstiller yliksek performans 6zelligi olan lif ve
kumaslardan olugmaktadir. Ornegin yiiziicii mayolari, jimnastik ve kayak giysileri,
orijinal boylarmin 5 kati daha fazla uzama O6zelligine sahip Spandex, Lycra ve
Elastan olarak isimlendirilen poliliretan kopiik liflerinden yapilmaktadir (Tekstil

Teknik, 2009).

1.5.9. Ev teknik tekstilleri

Kumaglar, nonwoven iirlinler ve kompozit takviyeleri disindaki diger tekstiller igin

en biiyiik kullanim alan1 ev tekstilleri, dosemelikler, 6zellikle vatka ve dolgu lifi



uygulamalarindaki serbest liflerin kullanimlarin1 kapsamaktadir. Mitkemmel yalitim
Ozellikleri bulunan igi bos lifler genis ¢apta yatak ve uyku tulumlarinda
kullanilmaktadir. Diger tipteki lifler ise yangin ve saglik problemleri nedeniyle hizla
mobilyalardaki kopiiklerin yerini almaya baslamistir. Dokuma kumaglar halen hal1 ve
mobilya altliklarinda ve perde bantlari gibi daha 6zel ve daha kiiciik alanlarda

kullanilmaktadir (Turhan, 2010).

1.5.10. Ambalaj teknik tekstilleri

Ambalaj piyasasinin hizla biliyliyen bir boliimii dahi, 6zellikle gida endiistrisinde,
birgok sarma ve koruma uygulamalarinda hafif agirlikli nonwoven ve 6rme yapilarini
kullanmaktadir. Cay ve kahve posetleri 1slak serimli nonwoven iirlinlerinden
yapilmaktadir. Etler, sebzeler ve meyveler sivilarin emilmesi i¢in nonwoven seralarla
paketlenmektedir. Diger meyveler ve sebze iirlinleri 6rme ag paketlerde satisa

sunulmaktadir (Tekstil Teknik, 2009).

1.5.11. Giyim teknik tekstilleri

Giyim teknik tekstilleri hazir giyim ve ayakkabi sektorlerinde kullanilan telalar,
vatkalar, dikis iplikleri, ayakkab1 bagi ve izolasyon malzemelerinden olusmaktadir.
Tekstil ve hazir giyim iirlinlerine su ge¢irmezlik, leke tutmazlik, burusmazlik, anti
mikrobiyallik, anti statiklik, UV koruyuculuk, yanmazlik veya gii¢ tutusurluk ve
daha iyi boyanabilirlik gibi ozellikler kazandiran nanoteknoloji tabanli {riinler

gelistirilmis ve kullanimlar1 yayginlasmaya baslamistir (Ureyen, 2006).

1.5.12. Ekolojik ve cevre teknik tekstilleri

Ekolojik ve cevre teknik tekstilleri tasit araglarinda ve sanayide kullanilan filtreler,
erozyonu Onlemede kullanilan jeo tekstiller gibi diger alanlarda kullanilan tiriinlerden

olusmaktadir (Tekstil Teknik, 2009).



1.5.13. Gida teknik tekstilleri

Gida iirlinlerinin {iretim ortaminda tasinmasi, raflarda bekletilmesi islemlerinde, artik
kolay temizlenebilir teknik tekstiller tercih edilmektedir. Gidalarin 1sitilmasi,
kaynatilmas1 ve servis edilmesi sathalarinda da koruma amagli non-woven ve teknik
tekstil tirtinlerinin ilk 6rnekleri biiytik ilgi gdrmiistiir. Cok yeni bir kategori olmasi ve

hijyenik faydalar1 bu teknik tekstillerin 6nemini artirmaktadir (Turhan, 2010).

1.5.14. Akilh tekstiller

Akilli materyaller ve yapilar, mekanik, 1s1, kimyasal, manyetik ve diger cevresel
kaynaklardan gelen etkileri algilayan ve bunlara tepki gosteren yapilar ve materyaller
olarak tanimlanir. Akilli tekstil materyalleri elektrik iletme 6zelliklerine, yumusak

tutuma ve sicak tutma 6zelligine sahiptirler.

Akall giysi uygulamalari sunlardir (Ozbek, 2006):

e Biyolojik, kimyasal etkileri algilama ve bunlara cevap verme

e Bilgisayardan bilgi ve polimer pilden enerji iletimi

e RF sinyallerinin gonderilmesi ve alinmasi, kimyasal ve biyolojik kirlenme
oldugunda sesle otomatik uyar: sistemi

e Kendini onarma, yliksek mukavemetli lifler ile takviye edilen kumaslar kisiyi
darbeye kars1 korumak amaciyla kullanilmakta

e Bariyer tabakalari igeren kumaslar kisiyi zehirli maddelerden koruyabilir.

e Yer bildirme

e Isik yayma

e Glines enerjisini depolama ve kullanma

e Optik kamuflaj

e Is1ya gore uzayip kisalma

1.5.15. Elektronik tekstiller

Gelecekte giysiler sadece gerektigi gibi kisileri sicak veya serin tutmakla

kalmayacak, ayn1 zamanda yetenekleri sayesinde dis etkiler ve tehlikeler konusunda
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kisileri uyarabilecek, tedavi amacli kullanilabilecek, herhangi biri kayboldugunda
bulundugu yeri saptayabilecek ve fiziksel olarak herhangi bir aktivite yerine
getirilemedigi durumlarda baskalar ile iletisim kurulmasini saglayabilecektir (Tekstil
Teknik, 2009). Son alt1 yil i¢inde elektrigi iletebilen polimerlerin ve giysilerin
birlestirilmesine yonelik ¢aligmalar sonucu, sporculara yaptiklari hareketlerin yanlis
oldugunu bildiren, zamanla dogru refleksleri kazanmalaria yardimci olan akilli bir

dizlik gelistirilmistir (Turhan, 2010).

Elektronik tekstillerin giyim disinda bir kullanim alani da yakit hiicrelerindedir.
Hiicre membraninin gaz difiizyon tabakasina destek malzeme olarak kullanilabilirler.
Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine g¢eviren gii¢ iletim
elemanlaridir. Genel olarak bir yakit hiicresi soyle ¢aligir. Anotta hidrojen molekiilii
elektron verir ve H' sekline doniisiir. Elektronlar dis hat ile katoda dogru ilerlerken,
bizim ihtiyacimiz olan elektrik enerjisini iretirler. Hidrojen iyonlar1 yakit hiicresinin
tipine gore farklilik gosteren elektrolitten gegerek katoda ulasir. Katoda gecen
hidrojen iyonu ve havada bulunan oksijen dis hattan gelen elektronlarla birleserek su
olusturur (Sengiil, 2007). Yakit hiicresinin temel bilesenleri olan bu hidrojen yakiti
ve oksijen oksitleyicinin, iletkenligi saglayan membrana ulagsmasi gaz diflizyon
tabakalar1 sayesindedir. Bu nedenle gaz diflizyon tabakasinda kullanilan destek
malzemenin yapist olduk¢a oOnemlidir. Bu destek malzemenin iletkenligi, iyi
iletkenlik gosteren bir elektronik tekstil materyalinden olugmasi, yakit hiicresinin

verimini arttiracaktir (Turhan, 2010).

1.6. Yakit Hiicreleri

1.6.1. Yakat hiicresi

Yakit hiicresi (pili), enerji tiretiminde kullanilan verimli, sessiz, ¢evre ile uyumlu ve
elektrokimyasal prensipte yakit enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren gii¢ {iretim
elemanidir. Ik gercek uygulamast NASA tarafindan yapilmus, alkali yakit
hiicreleriyle, Gemini ve Apollo uzay programlart boyunca enerji saglamada

kullanilmistir (Tarcan, 2007).
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Klasik ¢evirim teknolojisinde, kimyasal (i¢) enerji yanma tepkimesi ile 1siya, 1s1 da
bir giic c¢evirimi ile (Rankine c¢evirimi) mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.
Mekanik enerji jeneratorlerle elektrige dontstiiriilitken de yeni kayiplar
olusmaktadir. Bu kayiplar sistemin verimini dislirmekte ve kalabalik bir makine
toplulugu gerektirmektedir. Oysa yakit hiicreleri, tipine gore 25-1000 °C arasinda
degisik sicakliklarda, ¢ok az giiriiltii ile ¢alisabilen ideal ¢evirim araglaridir. (Blomen

et al, 1993; Ozdemir ve Kilicaslan 1995; Tiisiad 1998)

Yakit hiicrelerinin diger ikincil (sekonder) pillerle benzerlikleri olsa da, onlardan
farkli olarak siirekli ¢alisirlar, tekrar sarj edilme gibi bir sorunlar1 yoktur, elektrot
tepkimelerinden elektrotlarin ve elektrolitin bilesimleri etkilenmez, ayrica kullanim
Omrili sonunda atilmasi s6z konusu degildir. Yakit beslemesi yapildig: siirece akim
verebilmeleri yakit hiicrelerinin en 6nemli avantajlarindan biridir. Ayrica gevresel
kirlilik orani ¢ok diistiktiir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda ortaya sadece enerji
ve saf su cikar, bu sebeple onlara sifir emisyonlu makineler de denilebilir. Yakat
hiicrelerinde sadece elektron aligverisi oldugundan, yani kimyasal enerjinin 1s1
enerjisine donistiiriilmesine gerek olmadigindan yiiksek verimle calisirlar. Ayrica
diistik sicakliklarda caligilabilmesi yakit hiicrelerinin 6nemli bir avantajidir (Tarcan,

2007).

1.6.2. Yakit hiicresi calisma prensibi

Bir yakit hiicresi, elektrolit tabakasinin iki yanina yerlestirilen bir anot (negatif
elektrot) ve bir de katot (pozitif elektrot) olmak iizere iki elektrottan meydana gelir.
Elektrotlar gdzenekli metal veya karbondan yapilmis olup, aradaki elektrolit sadece
iyonlarin igerisinden gegisine izin veren bir yapidadir. Bu elektrolit; sodyum veya
potasyum gibi bir bazik ¢ozelti, erimis karbonat, seramik veya polimerik bir kati
olabilmektedir. Elektrolitin kullanilma amaci; elektronik bir ayirma saglamak ve
elektrokimyasal potansiyelleri farkli oldugu diisiiniilen iki elektrot arasindaki iyonik
baglantiyr saglamaktir. Anot ve katot arasindaki potansiyel farki (daha dogru bir
deyimle kimyasal aktivite farki), kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisine

doniismesini saglamaktadir.
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Yakit hiicresinin ¢aligsmasi kisaca su sekilde 6zetlenebilir; Sistem igerisinde bulunan
anoda yakit gonderilir. Bu yakit hidrojen, etanol veya metanol olabilir. Katoda ise
hava veya oksijen gonderilir. Yakittan ayrilan elektronlar, bir dis devre iizerinden
katoda dogru devam ederken, iyonlar da elektrolit iizerinden katoda dogru hareket
eder. Iyonlar burada katottan gelen elektronlar ve hava ile reaksiyona girer ve devre
tamamlanir. Boylelikle dis devreden dolastirilan elektronlarin bulundugu akim
kolunda elektrik akimi olusur. Yakit hiicresinde tek bir hiicre gerilimi 1 volttan az
oldugundan, gerekli elektrik enerjisini tiretmek i¢in birden fazla yakit hiicresinin seri

halde baglanilarak kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

Hidrojen yakit hiicresinde, anot ve katot tabakasindaki reaksiyonlar en temel haliyle

asagidaki sekilde verilebilir;

H, »2H +2¢ (1.4)
150, +2¢ — O~ (1.5)

Toplam reaksiyon;

H2+1/202—>H20 (16)

Anottaki tepkime hidrojenin yiikseltgenme tepkimesi, katottaki tepkime ise oksijenin
indirgenme tepkimesidir. Anot ve katodu ayiran elektrolit, icerisinden sadece
iyonlarin gecisine izin veren bir yapidadir. Kullanilan elektrolit tipine bagli olarak
yakit hiicresinin tipi, ¢alisma sicakligi, iletilen iyonun tirli ve aktarim yonii
degisiklik gostermektedir. Bir yakit hiicresinin sematik resmi Sekil 1.1°de
gosterilmistir (Tarcan, 2007)
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Sekil 1.1. Yakat hiicresinin sematik resmi (V=Volt, [=Akim) (Tarcan, 2007)

Yakit hiicrelerinin tiplerine gore calistirilma kosullar1 degismektedir. Bu kosullarin
degismesi her bir hiicre tiirline bazi1 avantaj ve dezavantajlar saglamaktadir. Genel
olarak, yakit hiicrelerinin diger enerji lireteclerine gore avantajlari asagidaki gibi

sayilabilir;

* Enerji dogrudan elektrik enerjisine doniisiir. Sadece elektron aligverisi olmasi
sebebiyle yliksek verim elde edilir.

* Enerji dontisiimii sirasinda hareket eden parca yoktur. Bu da enerji kayiplarinin
olusmasini engeller.

* Sessizdir.

* Diisiik sicakliklarda yiiksek kullanilabilirlik saglar.

* Kolay yerlestirilebilir ve kullanilabilir.

* Yakat tiirti degistirilebilir.

* Diisiik sicaklikta calisabilmesi sebebiyle giivenlidir.

* Boyutlar1 degistirilebilir.

* Hizl1 bir sekilde yiikleme yapilabilir.

* Cevresel kirlilik orani ¢ok diisiiktiir. (Blomen et al, 1993; Dicks and Larminei,

2001; Kadirgan ve Figicioglu, 1992; Fuel Cell Handbook 2002).

14



1.6.3. Yakat hiicresi cesitleri

Yakat hiicreleri ¢alisma sicaklik araligina gore; diisiik ve yiiksek sicaklik yakit pilleri
olarak smiflandirilabilirler (Pakalapati, 2003; Carrette 2000). Fakat gliniimiizde daha
¢ok bu smiflandirma yerine yakit hiicreleri elektrolit kismin1 olusturan malzeme
cinsine gore farkli tiplere ayrilir. Bu ¢esitlilik temel c¢alisma prensibini etkilemez,
ancak performanslarin, ¢alisma kosullarinin ve uygulama alanlarinin farklilagsmasina

yol acar (Mugikura, 2002).

Uygulamada en sik karsilasilan yakit hiicresi tipleri sunlardir (Carrette, 2000; Acres,
2001):

- Alkalin Yakit Hiicresi (AFC)
- Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC)

- Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC)
- Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC)
- Direkt Metanol Yakit Hiicresi (DMFC)

- Proton Doniigiim Zarli Yakit Hiicresi (PEMFC)

Yakit hiicresi ¢esitleri ve 6zellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yakat hiicresi ¢esitleri ve 6zellikleri (Oral, 2005)

Yakat (Pili) Elektrolit Cahsma Elektriksel | yo 1 t/Oksitleyici
Hiicresi Sicakhigr Verim
. Potasyum Oda sicakligi- 0
Alkalin hidroksit cozeltisi 250 °C 70 60-70 Hy/0,
Erimis alkali Dogalgaz, biogaz,
Kat1 Oksit metal 800-1000 °C % 60-65 komiir gazi, Hy/O,,
karigimi hava
Fosforik Asit | Sivi fosforik asit 160-220 °C % 55 Dogalgaz, biogaz,
Hz/Oz, hava
A . Dogalgaz, biogaz
Erimis Alkali o o e ’ ’
Karbonat Kkarbonatlar 620-660 °C % 65 komiir gazi, H,/O,,
hava
. . Oda sicaklig1- 0
Direkt Metanol | Polimer membran 130 °C % 20-30 CH;0H/O,, hava
Proton doniisiim Oda sicakligi- o
PEM zar (membran) R0 °C % 40-60 H,/O,, hava
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1.6.3.1. Alkalin yakat hiicresi (AFC)

Gelistirilen ilk yakit (pili) hiicresi tipi olup, NASA uzay programlarinda genis
kullanim olanagi bulmustur. Bu tip yakit hiicrelerinde elektrolit olarak potasyum
hidroksit kullanilir. Kullanilan potasyum hidroksitin derisimine bagli olarak ¢alisma
sicakligi 120 °C’den az ya da 250 °C’nin lizerinde olabilmektedir. Fakat ¢cogunlukla
kullanilan alkalin yakit hiicreleri diisiik ¢alisma sicakliginda (23 °C-70 °C) ¢alisacak
tarzda dizayn edilmektedir. Verimleri ise % 60’lara kadar ¢ikmaktadir (Veziroglu,

1998).

Alkalin yakit hiicresi oksitleyici ya da yakitta yer alan karbondioksite kars1 oldukca
duyarhidir. Ciinkii karbondioksit, elektrolitte yer alan potasyum hidroksit ile
tepkimeye girebilmekte ve elektroliti tiikettigi gibi, elektrotlar1 da olumsuz yonde

etkilemektedir (Veziroglu, 1998).

Alkalin yakit hiicresinin ¢alismasi ise genel olarak farklilik gostermez. Yakit olarak
gonderilen hidrojen molekiilleri anotta elektron vererek, hidrojen iyonlarina doniisiir.
Bu iyonlar potasyum hidroksit elektrolitten yoluna devam ederken, elektronlar ise bir
dis devre iizerinden katoda ulasir. Burada hidrojen iyonlari, katoda gonderilen
oksijen ve dis devreden gelen elektronlar reaksiyona girerek devre tamamlanir.
Reaksiyon sonunda su agiga c¢ikar. Cogu alkali yakit hiicresinin diisiik ¢alisma
sicakliginda olmasi nedeni ile kojeneratif donlisiim imkani siirhdir. Alkalin yakit

hiicresinin sematik gdsterimi Sekil 1.2°de verilmistir (Oguz, 2006).
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Sekil 1.2. Alkalin yakit hiicresi (AFC) (Oguz, 2006)

1.6.3.2. Kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC)

Yapist ve kullanilan malzemeler agisindan gelistirilme asamasindadir. Bu tip yakit
hiicrelerin ¢alisma sicakligir yaklasik 1000 °C oldugu i¢in, hiicre elektrotu yiiksek
sicakliga dayanikli olan seramikten yapilir. Elektrolit olarak ZrO, kullanilmakla
beraber buna molar % 8-9 kadar Y,0; seklinde tanimlanabilecek metal oksit (Y, +3
degerlikli bir metalin oksitini belirtir.) ilavesi ile yalitkan olan zirkonya ya iletkenlik
kazandirilmaktadir (Tiibitak, 2001). Elektrolit olarak kati elementler kullanildigindan
elektrolit buharlagsmas1 veya azalmasi meydana gelmez ve elektrolit besleme
mekanizmasina  ihtiyag  gostermez. Genellikle endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir ve verimleri % 50-60 civarindadir. Kojeneratif uygulamalar halinde
ise verimde % 80-85 seviyelerine ulasilmaktadir. Kati oksit yakit hiicresinin sematik

gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir (Oguz, 2006).

17



Solid Oxide

Fuel Cell
Electron =
Flow
i Load
Q
Hydrogen |. of | @
MSHe | ° =
et ey
oy : L ©— o
®o o|© Oxygen @
Viater Le) £ lone
o =
e o
— o
Anode

Electrolyte

Sekil 1.3. Kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) (Oguz, 2006)

1.6.3.3. Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC)

Elektrolit olarak siv1 fosforik asit ¢dzeltisi, katalizor olarak ise genellikle platinyum
kullanilir. Cogunlukla stasyoner giic TUretiminde kullanilirlar. Bazi tasit
uygulamalarinda da kullanimi s6z konusudur. Tipik calisma sicakligi 150-220 °C
araligindadir. Normal ¢alisma durumunda verimleri % 37-42 aralifindaki bu yakit
hiicrelerinde, kojeneratif uygulamalar ile verim % 85’lere kadar cikabilmektedir.
Fosforik asit yakit hiicrelerinde gii¢ yogunlugu diger yakit hiicresi tiplerine gére daha
azdir. Bu ise daha agir olmalarina ve daha fazla hacim kaplamalarina yol agar.
Fosforik asit yakit hiicreleri karbondioksitten etkilenmedigi i¢in, kullanilan yakitta

karbondioksitin bulunmasi sorun ¢ikarmaz (Veziroglu, 1998).

Calismasinda anoda gonderilen hidrojen molekiillerinden elektronlarin ayrilmasi ile
olusan hidrojen iyonlar1 fosforik asit elektrolitten, elektronlar ise dis devreden katoda
ulagir. Burada oksijen ile bir araya gelen hidrojen iyonlar1 ve elektronlarin
reaksiyonu ile devre tamamlanir. Fosforik asit yakit hiicresi sematik gosterimi Sekil

1.4’te verilmistir (Oguz, 2006).
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Sekil 1.4. Fosforik asit yakat hiicresi (PAFC) (Oguz, 2006)

1.6.3.4. Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC)

Bu tip yakit hiicrelerinin elektroliti; lityum, sodyum ve potasyum karbonatlarin
kombinasyonundan olusur. Daha ¢ok yakit olarak dogal gaz kullanilir ve 6zellikle
enerji santrali, endiistriyel ve askeri uygulamalarda tercih edilir. Calisma sicakligi
600-700 °C araligindadir ki bu seviyede elektrolitin iyonik iletkenligi oldukga
yiiksektir. Yiiksek calisma sicakliklart nedeni ile katalist olarak soy metallere ihtiyag
duyulmaz (Veziroglu, 1998). Verimleri normal kosullarda % 60’lara ulagmaktadir.
Kojeneratif uygulamalar halinde ise bu % 80’lere ¢ikabilmektedir. Erimis karbonat
yakit hiicrelerinin 6nemli bir 6zelligi ise diger yakit hiicrelerinde gerek duyulan
harici yakit islemcisine ihtiya¢ duyulmamasidir. Ciinkii yiliksek sicaklikta bu islem
yakat hiicresi i¢inde yapilmakta, yakittan hidrojen ayrigmaktadir. Bu ise prosesleri ve

maliyetleri olumlu yonde etkilemektedir.

Erimis karbonat yakit hiicresi karbonmonoksit ve karbondioksite duyarli degildir ve
yakitta bu gazlarin bulunmasindan etkilenmez. Bu tiir kirlilige karsi oldukca
direnglidir. En ©6nemli dezavantajlar1 ise dayaniksizliklaridir. Yiiksek sicaklikta
calisiyor olmasi1 korozif elektrolitleri nedeni ile performans diisiisli, korozyon
olusumu yakit hiicresi Oomriinii azaltir. Erimis karbonat yakit hiicresi sematik

gosterimi Sekil 1.5’te verilmistir (Oguz, 2006).
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Sekil 1.5. Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC) (Oguz, 2006)

1.6.3.5. Direkt metanol yakit hiicresi (DMFC)

Caligma prensibi olarak PEM yakit hiicresine benzerlik gosteren direkt metanol yakit
hiicrelerinde, sivi yakit kullanilmakta olup, yakit isleme {nitesi yoktur. Elektrolit
olarak kati polimer membranin kullanildigi bu tip yakit hiicrelerinde, temel olarak
tim organik molekiiller enerji doniisiimiinde kullanilabilir. Bu noktada metanol
tercih nedeni olabilecek 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden birisi ise (hidrojen ile
karsilastirildiginda diisiik olsa da) yiiksek doniistim hizidir. PEM yakat hiicrelerinden
temel farklih@, donistiirtici  gerektirmeksizin  metanoliin ~ yakit  olarak
kullanilabilmesidir. Genellikle sisteme metanol su karisimi génderilir ve boylelikle
hem membranin nemlendirilmesi hem de sogutulmasi ayni anda gergeklestirilir.
Calisma sicaklign PEM yakit hiicrelerine goére biraz yiiksektir, 80-130 °C
araligindadir. Verimleri ise % 40 seviyesindedir. PEM yakit hiicrelerine goére daha
fazla katalist kullanimi gerekliligi vardir. Direkt metanol yakit hiicresi sematik

gosterimi Sekil 1.6’da verilmistir (Oral, 2005).
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Sekil 1.6. Direkt metanol yakit hiicresi (DMFC) (Y1ldizbilir,2006)

1.6.3.6. Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri (PEMFC)

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri yiiksek enerji yogunlugu ile teknolojik
olarak duragan ve hareketli uygulamalar i¢in dikkat ¢ekmektedir. Bu alanlarda kabul
gormesindeki baslica faktorler agirligi, hacmi ve maliyetidir. Diger yakit hiicrelerine
gore daha fazla giic yogunlugu, diisiik hacim ve diislik agirliga sahiptir. Calisma
sicakliklart 100 °C’nin altinda olup genellikle 60-80 °C araligindadir. PEM yakat
hiicresinin verimi yaklasik % 40-50 arasindadir. PEM yakit hiicresi, kat1 haldeki bir
polimer elektrot kullanilmasindan dolay: diger tiirlerden ayrilir. Elektrolit olarak da
ince polimer bir zar kullanilir. Mikron diizeyinde kalinliga sahip olan membran,
proton gecirgen bir yapidadir. Hiicre elektroliti diger tiirlere oranla daha az kompleks

yapidadir, korozyona sebep olacak asit ve bazlar bu sistemde elimine edilmistir.

PEM yakat hiicreleri i¢in en fazla tercih edilen membran tiplerinden biri de DuPont

tarafindan iiretilen Nafion polimerik membranlardir. Nafion; karbon, flor ve siilfonik
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asit gruplarinin baglh oldugu oksijen atomlarinin olusturdugu zincirlerden meydana
gelir. Polimer elektrolit membranin iyon segiciligi, membranin kendine 06zgii
yapisinda bulunan SO’ 3H gruplarindan kaynaklanir. Membran tamamen suyla
doyuruldugunda, negatif olarak yiiklenmis olan SO7; gruplari, pozitif hidrojen
iyonlarin1 g¢eken sabit sarj alanlari olarak hizmet ederler. Protonlarin, membran
gozeneklerinde gerceklestirdikleri hareketleri boyunca bir negatif taraftan digerine
sigradiklarina inanilir. PEM yakit hiicrelerinin temel calisma prensibi su-hidroliz
reaksiyonunun ters cevrilmesinden ibarettir. Polimer elektrolit membran yakit

hiicresi sematik gosterimi Sekil 1.7°de verilmistir (Goziitok, 2007).

Polimer Elektrolit
Membranh Y P.
Elektron ) .
akig e\, /' AV
* Yuk .

Hidrojen g o Oksijen
28p8 ° @& % FP
. . > O e .

[ ]
e :
N .3!@‘5
Lo E su
iyonlan

Anot Elektrolit Katot
Sekil 1. 7. Polimer elektrolit membran yakat hiicresi (PEMFC) (G6ziitok, 2007)
1.6.4. Yakat hiicrelerinin uygulama alanlar:

Yakit hiicrelerinin kullanim alani oldukg¢a genistir ve bugiin bilinen bir¢ok elektrik
liretecinin yerini alabilirler. Yakat hiicrelerinden ¢ok biiylik miktarda giic iiretebilen
tiretegler kurulabilir ve gerek endiistri sahasinda gerekse evlerde istenen akim temin
edilebilir. Ayrica hava kirliligini asgariye indirgemede biiylik yararlar1 vardir. Tek
dezavantajlar1 dalgali akim yerine dogru akim iiretmeleridir ve bu durum da dogru

akimin alternatif akima doniistiiriilmesini gerektiren doniistiiriiciilerin kullanilmasin
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gerektirir. Bu ireteglerin bu dezavantajina ragmen kiigiik elektrik istasyonlarinin
kurulmasina baslanmistir. Ozellikle sehir elektriginin ulasamadig {icra koselerde bu

tiir tiretecler ragbettedir.

Yakit hiicrelerinin sessiz ve ¢evre kirliligine yol agmadan caligmalari, enerjiyi daha
etkili bir bicimde kullanilmasini saglamalar1 sebebiyle, bu teknoloji ile ¢alisabilecek
araclara olan ilgiyi arttirmaktadir. Son zamanlarda petrolle ¢alisan arabalarin hava
kirliligine olan katkisindan dolayr yakit hiicresi ile ¢alisan araglar dikkat
cekmektedir. Yakit hiicreli araglar, zamanla dizel veya benzin ile ¢alisan araglarin
yerini almaya baslayacaktir. Diinyadaki bir¢cok araba fireticisi yakit hiicresi
sistemlerini incelemekte ve prototiplerle ¢alismaktadir. Yakit hiicreleri otomobiller
ve otobiisler disinda, traktor ve kamyonlar gibi biiyilk araclarda da
kullanilabilmektedir. Bu sayede hem petrol kokenli yakitlar konusunda tasarruf
saglanmis olacak, hem de cevre kirliligine yol acan emisyonlar engellenmis
olacaktir. Uzay araclar1 i¢in gerekli olan elektrik enerjisi giines panelleri, akiiler ya
da RTG (radioisotope thermal generator- radyoizotoplu 1sil iireteg) olarak bilinen

niikleer bir aygitla tretilebilir (Tarcan, 2007).
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2. KAYNAK BILGiSi

Hem Nafyon 117 hem de Dow XUS 13204.10 membranlar1 giliniimiizde sinirh
kalinliklarda ve belirli iyon direnglerinde iiretilmekte olup, iiretim maliyetleri de ¢ok
yiiksektir. Bu membranlar iyi sayilabilecek performans ve kararlilik gdstermelerine
ragmen, bu dezavantajlarindan dolayi alternatif maddelerden tiretim igin aragtirmalar

yiriitilmektedir (Wilkinson, 1997).

Rhim ve ark. (2004), yakit hiicrelerinde kullanilmak tizere, siilfonik asit gruplar1 (SO
3H) igeren, farkli miktarlarda (%5-30) siilfostiksinik asit (SSA) kullanarak polivinil
alkol bazli membranlar elde etmislerdir. Elde edilen membranlar farkli sicakliklarda
(120, 125, 130 °C) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu membranlarin iyon degistirme
kapasitelerinin (IEC) 0,5-2,24 mmol/gr, proton iletkenliklerinin 107-10 S/cm, su
tutmalarinin %10-80 ve metanol gegirgenliklerinin 107-10° cm?/sn arasinda oldugu
bulunmustur. Farkli ¢apraz baglama kosullarinda iiretilen bu membranlarin test
edilen degerlerinin kullanilan SSA miktariyla ve ¢apraz baglama sicakligiyla ilgili
oldugu ve metanol gegirgenliklerinin Nafyon 117’den daha diisiikk oldugu rapor

edilmistir.

Higa ve ark. (2005), sicakliga duyarli membranlar hazirlamiglardir. Membranlar
farkl1 kosullarda capraz baglanmistir. Capraz baglama kosullarinda hazirlanan
membranlarda sicakligin su igerigine etkisi ve sicakligin yiik yogunluguna etkisi
incelenmistir. Farkli kosularda ¢apraz baglama yapilan membranlar birbirleriyle
karsilastirilmistir. Sonuglar ¢apraz baglayict kullanarak capraz baglamanin yiiksek
sicakliklarda duyarli membran hazirlamak i¢in en iyi yontem oldugunu gostermistir.

Ciinkii bu yontem membrana heterojen bir yap1 kazandirmaktadir.

Savadogo (2005), yaptig1 calismada polimer elektrolit membran yakit hiicreleri
(PEMFC) uygulamalar i¢in gelistirilen kompozit membranlarla ilgili ¢aligmalar
incelemistir. Perflorlanmis polimer elektrolitlerin diisiik sicakliklarda (80 °C)
PEMFC uygulamalarinin eksik yonleri tartisilmistir. Alternatif proton iletken
membranlarin  yliksek sicakliklarda PEMFC uygulamalari gosterilmistir. Son
donemlerde arastirmalarin 150 °C’de kararliligini koruyan, ucuz, proton iletken

kompozit membranlar iizerinde yogunlastig1 rapor edilmistir.
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Meng ve ark. (2007), capraz bagl poli(arileneter)leri siilfonlanmis poli(ftalazin eter
keton) (SPA) igine c¢apraz bag yapabilen grup ekleyerek ve termal capraz bag
reaksiyonuyla iiretmislerdir. Capraz baglama siilfonasyon derecesini ve boyutsal
kararliligr arttirmigtir. Gerilme dayanimi ve kirilma noktasindan uzama siilfonik asit
iceriginin artmasiyla azalmigtir. Bunun nedeni siilfonik asit gruplarinin, kovalent
yapiy1 azaltip iyonik karakteri arttirmasidir. Siilfonik asit gruplari arttik¢a proton
iletkenlik artmis, fakat mekanik oOzellikler bozulmustur. SPA’larin  gerilme
dayaniminin Nafyon 117°den yiiksek, fakat kirilma noktasindaki uzamalarinin diigiik
oldugu goriilmiistiir. Siilfonasyon derecesi yiikseldik¢e siilfonik asit gruplarinin
hidrofilik olmast nedeniyle su tutma artmistir. Siilfonlanmis membranlarin su

tutmalar1, digerlerinden diisiiktiir.

Kang ve ark. (2005), proton degisim membranlari (PEM) elde etmek amaciyla suda
¢Oziinebilen poli (vinil alkol) (PVA) ile poli (stiren siilfonik asit-ko-maleik asit)
(PVA/PSSA-MA) polimer karisimlarini kullanmislar ve gluteraldehit (GA) ile ¢apraz
baglama yapmiglardir. Nafyon’la karsilastirildiginda bu membranlarin metanol
gecirgenlikleri daha diisiik fakat proton iletkenliklerinin oda sicakliginda 0,1 S/cm’
den biiyilk oldugu goriilmiistiir. Membranlarin su tutmalar1 karistm oram
degistirilerek ve capraz baglama ile kontrol edilmistir. PVA 1iyi bir metanol bariyeri
olmasia ragmen PSSA-MA degildir. Yiiksek asidik polimer olan PSSA-MA oran
artttkca proton iletkenlik artmis fakat mekanik dayanim diismiistiir. Sonuglar
PVA/PSSA-MA membranlarimin DMFC uygulamalarina ¢ok uygun olmadigim
gostermistir.  Yinede PEM’larin gelistirilmesinde suda ¢Ozilinebilen polimer
karisimlarin kullanilmasi, zararli organik ¢oziicii kullanilmadigi i¢in ¢evreye dost ve

daha diisiik maliyetli ¢6zlim olacag savunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Vakum pompasi

Deneysel calismalarda yag igermeyen, sessiz, giivenli ve kolay kullanimi olan

Rocker marka vakum pompasi kullanilmistir.

Sekil 3.1. Rocker vakum pompasi (Yekarum laboratuart)

3.1.2. Hassas terazi

Deneysel calismalardaki kimyasal madde miktarlari1 Olgebilmek igin  0.01

hassasiyetli Vibra Aj marka hassas terazi kullanilmigtir.

Sekil 3.2. Vibra Aj hassas terazi (Yekarum laboratuar)
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3.1.3. Yag banyosu (Isitici)

Deneysel calismalar icin gerekli olan yeterli sicakliga ulasabilmek i¢in Elektro-Mag

yag banyosu (1s1tic1) kullanilmistir.

Sekil 3.3. Yag banyosu (1s1tic1) (Tekstil mithendisligi boliim laboratuar)

3.1.4. Etiiv

Yapilan deneyler sonucu elde edilen malzemelerin kurutulmasi icin etiiv

kullanilmistir.

Sekil 3.4. Etiiv (Yekarum laboratuart)
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3.1.5. Isittici—karistiricr

Kimyasal islemlerin homojen olmasi i¢in Shin Saeng marka 1sitici—karistiric

kullanilmustir.

Sekil 3.5. Isitici—karistirict (Yekarum laboratuar)

3.1.6. Ceker ocak

Tiim kimyasal islemlerin gilivenli bir ortamda yapilabilmesi i¢in Esenmed Ceker

Ocak kullanilmistir.

Sekil 3.6. Ceker ocak (Yekarum laboratuari)
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3.2. Kullanilan Kimyasal Maddeler

Calismada; m-fenilendiamin (m-PDA), 1,4,5,8’-naftelen tetrakarboxilikdianhidrit
(NTDA), 2,2’-benzidin disiilfonik asit (DAPS), 2,2’-bis (triflora metil) benzidin
(TFMB), dimetil siilfoksit (DMSO), 4,4’-diamin-5,5’-dimetile-2,2’-bifenildisiilfonik
asit, 1,8 -naftalik asit, 1,5’-diamino naftalen (1,5-DAN), hidroklorik asit (HCI), m-
kresol, metanol, benzoik asit, ve trietilamin kullanilmigtir. Asagidaki Cizelge 3.1°de
bu kimyasallarin agik formiilleri ACD/ChemSketch (Freeware) Version Copyright ©
1994-2010 programi kullanilarak ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.1. Kimyasal maddelerin agik formiilleri

m-Fenilendiamin (m-PDA) @\
NH

N 0
o~
Naftalik dianhidrit (NTDA) O 0
e lO<
SO3H

2,2’— benzidin disiilfonik asit (DAPS) HoN O O NHz
2,2’-bis(triflorometil) benzidin N O O NH;
(TFMB)

Dimetilsulfoksit (DMSO)
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m-cresol @\
CHs
Trietilamin, Colls
|
N
CoHs™  “CoHs
SOsH CHs
4,4 -diamin- 5,5’ dimetile- 2,2’- . O O NI
bifenildistulfonik asit
HzC HO3S
NHo
1,5 DAN (1,5 diamino naftalen)
NH»>
O
1,8-Naftalik anhidrit @ /O
C
N
"0
Metanol CH;0OH
//O
Benzoik asit C\
OH
Hidroklorik asit HCI
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3.3. Yontem
3.3.1. Yer degistirme (displacing) comonomer (Dm-APNTCDI) sentezi

Tek basamakli sentez yontemi ile sentezlenir. 250 mL’lik ii¢ boyunlu balona 2 g m-
PDA ve 70 mL m-cresol konularak iyice karigtirilir ve diamin ¢oziiliir. 170 °C’ ye
azot atmosferinde 1sitilir. Daha sonra 0,25 g NTDA c¢ozeltiye eklenir ve azot
atmosferinde 200 °C’ de 6 saat karistirilarak 1sitilir. Isitma islemi sonucunda kalan
kat1 600 mL metanolde iyice ¢oziiliir ve gri ¢okelek elde edilir. Elde edilen ¢okelek
metanolle birka¢ kez yikanip tekrar siiziilir ve 50 °C’ de desikatdrde 24 saat
kurumaya birakilir. Bu islemler sonucunda 0,42 g kati elde edilir. (Bu reaksiyonda
NTDA sinirlayicr reaktiftir). Sekil 3.7°de reaksiyon molekiil yapilart ile birlikte

verilmigtir.

Ol g 250 =

}

/\//
//\O/

\\

,—
—

J |
! | |

m-PDA (2,02 g) m-cresol (70 ml) NTDA (0,25 g)

Wov e
28 ¥,
HoN o "0 + HQO
)

Dm-APNTCDI (0,42 g)

Sekil 3.7. Dm-APNTCDI sentezi
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Sekil 3.8. Dm-APNTCDI comonomerinin toz haldeki gériintimii

Sekil 3.9. Dm-APNTCDI comonomerinin iiretimi (karigtirma iglemi)
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Sekil 3.10. Dm-APNTCDI comonomerinin tiretimi (siizme iglemi)

3.3.2. Dm—Naf sentezi

Tek basamakli sentez yontemi ile sentezlenir. 0,4 g Dm-APNTCDI 10 mL m-cresol
igerisinde, 0,3 g 1,8 Naftalik Anhidrit 50 mL m-cresol igerisinde ayr1 kaplarda iyice
¢oziiliir. Daha sonra bu ¢ozeltiler bir araya konarak iizerine de 1 g Trietilamin ve 1 g
Benzoik asit eklenir (katalizor olarak). Karigim 250 mL’lik {i¢ boyunlu balonda, azot
atmosferinde 200 °C’de 7 saat karistirilarak 1sitilir. Isitma igslemi sonucunda kalan
katiya 200 mL HCI ve 500 mL metanol eklenir. Karisim oda sicakliginda 14 saat
karigtirthir ve stiziiliir. Elde edilen ¢okelek metanolle birka¢ kez yikanip tekrar
stiziiliir ve 50 °C’de desikatorde 24 saat kurumaya birakilir. Bu islemler sonucunda

0,8 g kat1 elde edilir. Sekil 3.11°de reaksiyon molekiil yapilari ile birlikte verilmistir.
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NH»
0, 0 0
pe Co C
N N \o
TG 0
HoN o "0 )

! |

Dm-APNTCDI (0.4 g) 1,8 Naf (0,3 g)

+2H,0

|

Dm-Naf (0,8 g)

Sekil 3.11. Dm-Naf sentezi
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Sekil 3.12. Dm-Naf polimerinin {iretimi (siizme islemi)

Sekil 3.13. Dm-Naf polimerinin toz haldeki gériiniimii
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3.3.3. Acili (angled) comonomer (m-BbNIA) sentezi

Tek basamakli sentez yontemi ile sentezlenir. Yaklasik 2 g NTDA ve 80 mL m-
cresol, 250 mL’lik {i¢ boyunlu balona konularak iyice karistirilir. 170 °C’ye azot
atmosferinde 1sitilir. Ayr1 bir kapta 0,1 g m-PDA, 10 mL m-cresol’ de ¢oziiliir. Daha
sonra 1sinmig ¢ozeltiye damla damla eklenir ve azot atmosferinde 200 °C’ de 7 saat
karistirilarak 1sitilir. Tepkimeye girmeyen NTDA siiziilerek karisimdan uzaklastirilir.
Geride kalan ¢ozelti 10 mL DMSO’da iyice karistirilarak ¢oziiliir. Filtrasyon ile
¢oziinmeyen kisim uzaklastirilir. Elde edilen ¢6zelti, 200 mL metanole dokiiliir. Gri
bir ¢okelek olusur. Cokelek metanolle birkag kez yikanip tekrar siiziiliir ve 50 °C’de
desikatorde 24 saat kurumaya birakilir. Bu islemler sonucunda 0,4 g kat1 elde edilir.

(Bu reaksiyonda m-PDA sinirlayici reaktiftir.) Sekil 3.14’te reaksiyon molekiil
yapilart ile birlikte verilmistir.

0o Oy S0

} \ J

/\//
//\O/

J
| | |

m-PDA (2 g) m-cresol (80 ml) NTDA (0,1 g)

-
)
an
N
o

m-BbNIA(0,4 g)

Sekil 3.14. m-BbNIA sentezi
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Sekil 3.15. m-BbNIA comonomerinin toz haldeki goriintimii

Sekil 3.16. Tepkimeye girmeyen NTDA

3.3.4. DA-NTDA sentezi

Tek basamakli sentez yontemi ile sentezlenir. 0.25 g DA, 0,52 g Trietilamin ve 10
mL m-cresol 250 ml’lik {i¢c boyunlu balonda azot atmosferinde 140 °C’ye 1sitilir.
Karisima 0.27 g NTDA ve 0,52 g Benzoik asit eklenir. 200 °C’ de azot atmosferinde
7 saat karigtirilarak 1sitilir. Daha sonra oda sicakligina sogutulur. 50 mL HCI ve 125
mL metanol karisima eklenir. Siiziilerek elde edilen ¢okelek oda sicakliginda

vakumlu desikatorde kurutulur. Kuruyan c¢okelek 25 mL DMSQO’da iyice ¢oziintir.
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Bu ¢ozelti 50 mL HCI ve 125 mL metanole eklenir. Cozelti 3 saat karigtirilir ve
metanolle iyice yikanarak siiziiliir. 50 °C’de desikatorde 24 saat kurumaya birakilir.

Bu islemler sonucunda 0,23 g kat1 elde edilir. Sekil 3.17°de reaksiyon molekiil

yapilari ile birlikte verilmistir.

SO3H
\\
H NHNH / “
2 2 \ /O
HOS // \\
J \ J
| |
DA(0,25 g) NTDA (0,27 g)
SOsH
l 0 HC  HOsS | ‘I'ZHQO
|

DA-NTDA (0,23 g)

Sekil 3.17. DA-NTDA sentezi
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Sekil 3.18. DA-NTDA polimerinin iiretimi (vakumlu desikatorde bekletme iglemi)

Sekil 3.19. DA-NTDA polimerinin toz haldeki goriiniimti
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sentezlenen maddelerin FT-IR, TGA ve DSC analiz sonuglart asagida yer
almaktadir.

4.1. Sentezlenen Maddelerin FT-IR Analiz Sonuclari

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir; IR
1sinlart molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Bu yontem ile
molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; kati, sivi, gaz veya ¢ozelti halindeki
organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadig,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve yapiin aromatik ya da alifatik olup

olmadig1 belirlenebilir.

4.1.1. Dm-Naf’ in FT-IR analiz sonucu

Sentezlenen Dm-Naf maddesinin kimyasal yapisi ve FT-IR Analiz sonug¢ grafigi

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. (a) Dm-Naf’in Kimyasal Yapisi (b) Dm-Naf’in FT-IR Analiz Sonucu

Buna gore;

molekiil yapisina uygun olarak beklenen bdlgelerde gerilimler

gozlenmistir. 3433 cm™ dalga boyundaki pik O-gerilimini, 1675 cm™ dalga

boyundaki pik ise simetrik C=O gerilimini vermektedir. 1710 cm™ dalga boyundaki

pik Dm-Naf’ta imit gruplarinin oldugunu gostermektedir. Ayrica 1000 cm™ ve daha

asagisindaki dalga boylarinda yogun olarak goriilen pikler “Parmak Izi Bolgesi”

olarak adlandirilip, yapinin aromatik oldugunu da vermektedir.
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4.1.2. DA-NTDA’nin FT-IR analiz sonucu

Sentezlenen DA-NTDA maddesinin kimyasal yapist ve FT-IR Analiz sonug¢ grafigi
Sekil 4.2°de verilmistir.

SOsH CHjs
O\\ //O O\\ //O
C C C C

e ~N S AN
AN / AN /

//C C. //C Co
O O H5C HO3S O O

(a)

DA-NTDA

2822

40

35.0

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
cm-1

(b)
Sekil 4. 2. (a) DA-NTDA’nin Kimyasal Yapisi (b) DA-NTDA’nin FT-IR Analiz

Sonucu

Buna gore; molekiil yapisina uygun olarak beklenen bolgelerde gerilimler
gozlenmistir. 3432 cm™ dalga boyundaki pik O- gerilimini, 3000 cm™ ve 2500 cm™
dalga boylar1 arasindaki pikler simetrik C-H gerilimini, 1533 cm-1 dalga boyundaki
pik C=C gerilimini, 1046 cm™ dalga boyundaki pik S=O gerilimini ve 786 cm™ dalga

' ve daha

boyundaki pik ise S-O gerilimini vermektedir. Ayrica 1000 cm’
asagisindaki dalga boylarinda yogun olarak goriilen pikler “Parmak izi Bolgesi”

olarak adlandirilip, yapmin aromatik oldugunu da vermektedir. Perdeleme
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etkilerinden veya sterik engellerden dolayr imit ve C=O pikleri net olarak

goriilememektedir.

4.2. Sentezlenen Maddelerin TGA Ve DSC Analiz Sonuclar:

TGA, numunede sicaklifa bagli olarak meydana gelecek agirlik degisikliklerini
tanimlamaya yarayan bir test bigimidir. Bu analiz agirlik, sicaklik ve sicaklik
degisiminin yiiksek kesinlikli Ol¢limlerine baglidir. Bircok agirlik kayip egrisi
birbirine benzediginden agirlik kayip egrisinin sonuglar1 yorumlanmadan once bir
dontistime ihtiya¢ duyulabilir. Agirlik kayip egrisinin tiirevi hangi noktalarda agirlik

kaybinin daha belirgin oldugunu anlatmak i¢in kullanilabilir.

TGA, polimer gibi materyallerin karakteristiklerinin belirlendigi arastirma ve
testlerde bozunma sicakligi, materyal tarafindan emilmis nem, materyal icindeki
inorganik ve organik kompanent seviyesi, patlayicilarin ayrigma noktalar1 ve ¢oziicii

tortularinin tanimlanmasi i¢in kullanilir.

DSC, termal analizde kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Numune ve referansin
sicakligint artirmak ic¢in verilmesi gereken 1s1 miktart sicakligin bir fonksiyonu
olarak oOlciiliir. Numune ve referans, deney siiresince ayni sicaklikta tutulmaya
caligilir. DSC analizi i¢in sicaklik programi genellikle numune tutucunun sicakliginin
zamana kars1 lineer olarak artacak sekilde dizayn edilmistir. Referans malzemenin 1s1
kapasitesinin taranan sicaklik araligi tizerinde iyi bir sekilde tanimlanmis olmasi

gerekir.

DSC deneylerinden 1s1 akisinin zamana veya sicaklia gore ¢izilen egrisi elde edilir.
Numunedeki egzotermik reaksiyonlar deney yapmak i¢in kullanilan o6l¢iim
cithazlarinda uygulanan farkli teknolojilere bagli olarak negatif veya pozitif tepe
noktas1 olarak gosterilir. Bu egri, hal degisimlerinin entalpilerini hesaplamak igin

kullanilabilir.
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4.2.1. Dm-Naf’ in TGA ve DSC analiz sonucu

Analiz 25 °C-850 °C sicaklik arasinda, 10 °C/dk hizla yapilmistir. Sekil 4.3’te
goriilen TGA ve DSC analiz grafikleri gosteriyor ki; Dm-Naf molekiilii sicaklikla

cok yavas bozunmakta ve bu bozunma zincir yapisinin kopmasi seklinde

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3. (a) Dm-Naf” in TGA analiz sonucu (b) Dm-Nat” in DSC analiz sonucu
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4.2.2. DA-NTDA’nin TGA ve DSC analiz sonucu

Analiz 25 °C-850 °C sicaklik arasinda, 10 °C/dk hizla yapilmistir. Sekil 4.4’te
gorilen TGA ve DSC analiz grafikleri gosteriyor ki; zincir yapisinda SO;H
gruplarinin  bulunmasi zincirin bozunma hizini arttirmaktadir. Yapilan literatiir
incelemelerinde, yapidan ilk 6nce SO3H gruplarinin ayrildig ve sicaklik artigiyla geri

kalan zincir yapisinin bozundugu goriilmektedir. Bu durumu yukaridaki grafiklerde
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Sekil 4.4. (a) DA-NTDA’nin TGA analiz sonucu (b) DA-NTDA’’nin DSC analiz

sonucu
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5. SONUC ve ONERILER

Giliniimiizde fosil yakitlarin hizla tilkenmesi nedeniyle, temiz enerji kaynaklarina
olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bunlardan bazilari; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biokiitle, hidrojen ve jeotermaldir. Son zamanlarda arastirilan teknolojilerin basinda

3

da hidrojen enerjisini kullanan “yakit pilleri” gelmektedir. Yakit pili teknolojisi,
elektrolit kismin1 olusturan malzeme cinsine gore ¢esitlere ayrilir. Bunlar; Alkalin
Yakit Hiicresi (AFC), Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC), Fosforik Asit Yakit Hiicresi
(PAFC), Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC), Direkt Metanol Yakit Hiicresi
(DMFC) ve Proton Doniigsiim Zarli Yakit Hiicresi (PEMFC)’dir. PEM yakit pili, kati

haldeki bir polimer elektrot kullanilmasindan dolay:r diger tiirlerden ayrilir ve

elektrokimyasal teknik tekstil membranlarin incelenmesi i¢in uygundur.

Yakit hiicresinin performansinin artisindaki en biiylik etken membran yapisidir. PEM
yakat pilleri i¢in en fazla tercih edilen membran tiplerinden biri de DuPont tarafindan
tiretilen Nafion polimerik membranlardir. Nafio’nun yiiksek maliyeti, yliksek
sicakliklardaki iletkenlik kaybi ve yiiksek metanol gegirgenligi gibi bazi
dezavantajlarinin olmast PEMFC’lerde kullanimlarii siirlamaktadir. Bu nedenle
Nafion yerine kullanilabilecek daha diisiik maliyetli ve yiiksek sicakliklarda

iletkenlik 6zelligi daha iyi olan membranlar arastirilmaktadir.

Bu calismada, kimyasal yontemler kullanilarak, PEM yakit pillerindeki Nafion’a
alternatif olabilecek elektrokimyasal 6zellige sahip polimerler iiretilmistir. Bunlar
strast ile Dm-Naf ve DA-NTDA dir. Uretilen bu polimerlerin yapisal analizleri FT-
IR, TGA ve DSC ile yapilmistir. Yapilan FT-IR analizine gore; beklenen
bolgelerdeki gerilimler ve yine beklenen bolgelerdeki kimyasal baglarin gézlenmesi

sonucu istenen yapida polimerler sentezlenmistir.
Yapilan analizlerin ardindan bu polimerler dokusuz tekstil ylizeyine aktarilarak

membran haline getirilmistir. Membranlar yakit pili stagindaki Nafion membranin

yerine yerlestirilerek lirettigi enerji miktar 6l¢iilmeye calisilmistir.

46



Yapilan Slgiimlere gore Nafion’un membran olarak kullanildigi bir yakit hiicresi

stagi;

0.72'V *0.003 mA = 0.0021 watt (2.1 mwatt) enerji liretmektedir. (5.1)

Sekil 5.1. Nafion membranli yakit hiicresi stagi

Ancak elde edilen Non-Nafion membranlar ¢ok diisiik molekiil agirligina sahip
olduklarindan, yakit pili stagimin  eldeki kosullarla  vakumlu olarak
kapatilamamasindan dolay1 gerekli 6l¢lim degerleri alinamamugtir. Polimerler daha
yiiksek molekiil agirliklarinda ¢alisildig1 ve uygun yakit pili stagr bulunmasi halinde
istenen Olglimler basariyla alinip, Nafion membanlarin enerji iretimleri ile

kiyaslanabilir.
Istenen o6zellikteki polimerlerin elde edilebilmesi, yeterli molekiil agirliklarinda

calisildigr takdirde Nafion membrana alternatif olarak PEM yakit pillerinde

kullanilip  kullanilmayacagi  konusunda incelemelere imkan saglayacaktir.
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Kullanilabilirlikleri ispatlandiginda iiretim maliyetleri Nafion’dan diisiik oldugunda,
PEM yakit pili iiretimi ucuzlayacaktir. Boylece temiz enerji kaynagi olarak PEM

yakit pillerinin kullanim alanlar1 da genisleyecektir.

Bu tlir membranlarin {iretimi teknik tekstil alaninda yeni olusumlara imkan

verecektir.
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