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OZET

Anahtar kelimeler: PEM yakit pili, metalik ¢ift kutuplu plaka

Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak insanlarin enerjiye olan ihtiyaci da
artmaktadir. Fosil kaynakli yakitlar ile karsiladigimiz enerji ihtiyact sonucunda
cevreye saldigimiz yanma iriinii gazlar gezegenimizin dengesini bozmaktadir. Ayn
zamanda petrol rezervlerinin de tilkenmeye baslamasi goz Ontine alindiginda enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in alternatif enerji yontemlerinin gelistirilmesi gercegi ortaya
cikmaktadir.

Yakat pilleri alternatif enerji kaynaklarinin en 6nemli elemanlaridir. Yakit pillerinin
ticarilestirilmesinin 6niinde bulunan engellerden birisi de grafit ¢ift kutuplu
plakalarin maliyet ve isleme sorunudur. Bu ylizden ¢ift kutuplu plaka malzemesi
olarak grafit yerine metal alasimlarin kullanilmasi fikri giindeme gelmistir. Fakat
metallerin yakit pilinin sert asidik ve nemli ortaminda kimyasal korozyona maruz
kalmas1 ve yiizeyinde oksit tabaka olugmasi nedeniyle yakit pilinin ¢ikis verimi
oldukca diismektedir.

Bu calismada ¢ift kutuplu plaka malzemesi olarak metal alasimlar seg¢ilmis ve
korozyona kars1 dayanikliligimi artirmak igin yiizeyine ¢esitli kaplamalar yapilarak
yakit pili ortaminda gosterdigi davranislar incelenmis ve literatiirdeki sonuglar ile
karsilagtirilmistir.



EVALUATION OF METALLIC BIPOLAR PLATE FOR
POLYMER ELECTROLYTE MEMBRANE FUEL CELL

SUMMARY

Key Words: PEM fuel cell, metallic bipolar plate

According to the increase of the worlds population, human being is also necessities
the energy. To compensate the energy need from the oxidation of fosil source fuels,
we release noxious gases to the atmosphere and damage the earts composure. At the
same time if we consider the fuel reserves commence to exhaust, the issue of
compensate the energy need from the alternative energy sources must be research.

Fuel cells is the most important memberses of the alternative energy sources. The
handicap of ommercializetion the fuel cells is the graphite that it has high cost and
processing hassle. Thats why recently metal material for bipolar plate in place of
graphite is putted on the agenda. But in the fuel cells harsh acidic and humidity
environment, metals exposed to chemical corrosion and because of forming an oxide
layer on the surface of the plate the fuel cells output will be quite low.

In this study metal materials is chosen for bipolar plate and inorder to increase the
corrosion resistance various coatings applied the surface of the plate. Metal plates
behavior in the fuel cell environment is investigated and compare with the other
results.



BOLUM 1. GIRIS

Enerji tiiketimi, niifus artisina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagl olarak
hizla artmaktadir. Artan enerji talebinin yan sira fosil enerji kaynaklarinin rezervleri
de hizla azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile meydana gelen karbon dioksit,
karbon monoksit, azot oksitler, metan, kiikiirt dioksit gibi gazlarin siirekli ortama
yayilmasindan dolayr meydana gelen kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi

gibi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir.

Sera etkisi yenilenebilir enerji kaynaklarini giindeme tasiyan g¢evre sorunlarinin
basinda yer almaktadir. Fosil yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi, bu yakitlarin yiiksek
verimle yanmalarinin saglanmasi, yanma sirasinda olusan CO,’in absorpsiyon gibi
yontemlerle tutulmasi ve karbon sayisi diisiik veya hi¢ karbon igermeyen yakitlarin
kullanilmas1 sera gazlarinin etkisinin azaltilmasi i¢in alinan bazi Onlemlerdir.
Emisyonlarin azaltilmas: i¢in, ulasim sektoriinde yakit tiikketiminin azaltilmasi,
alternatif yakitlarin kullanilmasi, ulasim planlamasi, trafik diizenlenmesi gibi

onlemler alinmaktadir [1].

Gilintimiizde fosil yakitlara alternatif olarak dogal enerji kaynaklar (Giines, Riizgar,
Jeotermal, Hidroelektrik vb.) ve niikleer enerji ele alinmaktadir. Ancak bu
kaynaklarin hicbiri fosil yakitlarin en kritik oldugu alanda yani tasitlarda
kullanilmaya uygun degildir. Giines pilleri, giindliz gece zaman dilimine ve
mevsimlere gore degisen 151k siddetine bagl olarak elektrik enerjisi tiretirler. Benzer
bi¢cimde bir riizgar tiirbininin {iretecegi elektrik enerjisi de, riizgar hizina dolayisiyla
iklim sartlarina baglidir. Bu amagla yeni enerji kaynagi arayislart devam etmektedir.
19. yiizyilin ortalarinda yakit pillerinin elektriksel enerji doniisiim sistemi olarak
bulunmast Sir William Grove’a atfedilebilir fakat prensip olarak Basle

Universitesinde bir profesér olan Christian Friedrich Schénbein tarafindan



kesfedilmistir. Bu yillarda ortaya konan yakit pili fikri birincil enerji kaynaklarinin

bollugu ve ucuzlugu sebebi ile ihmal edilmistir [2].

20. yiizyilin baslarinda kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniismesi elektrigin
kullanim alanlarinin artmasindan dolay1 ¢cok dnemli bir hale gelmistir. Yeni yiizyilin
enerjisi olarak adlandirilan Hidrojen Enerjisi, bu arayislarin 6nemli sonucudur.
Yapilan ¢alismalar sonucunda maliyetlerin hizla diismeye baslamasi ve temiz enerji
kaynagi ihtiyaclarinin ortaya ¢ikmasi, tersine elektroliz olarak da adlandirilabilecek
islemi gerceklestirmeye yarayan sistemi yani yakit pillerini (Fuel Cell) ortaya

cikarmistir [3].

Yakit pili 6zellikle 20. ylizyilin ikinci yarisinda hizli bir gelisim siireci sergilemis
yeni bir enerji liretecidir. Is1 makinelerinde s6z konusu olan “yakit kimyasal enerjisi-
181 enerjisi-mekanik enerji” doniislimii yerini yakit pilinde, “yakit kimyasal enerjisi-
elektrik enerjisi-mekanik enerji” doniistimiine birakmaktadir. Yakit pilinde yanma
olmaksizin, elektrokimyasal bir doniisiim ile elektrik iiretilmektedir. Bu elektrik ise
istenilen herhangi bir amagla kullanilabilmektedir. Ornegin bir elektrik motoru tahrik
edilerek tagita hareket saglanmasi miimkiindiir. Yani yakit pilinin tagitta kullanilmasi
halinde mekanik enerji; krank-biyel mekanizmasi yerine, elektrik motoru ile
saglanarak; pek ¢ok karmasik ve giiniimiize gore hantal denilebilecek mekanizma
ortadan kalkmaktadir. Bu mekanizmalarin yol actigi titresim, giiriiltii, mekanik
kayiplar, karigik yapi, yiiksek sicaklik ve zararli emisyonlardan kurtulmak miimkiin

olabilmektedir [4].

Son yillarda yakit pili teknolojilerine olan ilgi gittikge artmaktadir. Ozellikle polimer
elektrolit membranli (proton degisim membran, PEM) yakit pillerinde biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. PEM yakit pilleri; diisiik ¢alisma sicakliklari, yliksek gii¢
yogunluklar1 ve yliksek enerji doniistim verimlerinden dolay1 otomobiller ve sabit

uygulamalar i¢in potansiyel bir gii¢ kaynagi olarak oldukc¢a dikkat ¢ekmektedir. [9]



Pek cok yakitin kullanimina uyumlu olabilen yakit pilinde hidrojenin yakit olarak
kullanim1 halinde reaksiyon sonrasi emisyon olarak yalnizca su olusmaktadir.
Yiiksek verimlilik, yakit pili tipine bagh olarak diisiik ¢alisma sicakligi, hareketli
parca icermemesi ve bu nedenle titresimsiz ¢alisma, hizli cevap siiresi ve az mekanik

aksam temel tistiinliikleri olarak sayilabilir [4].

Bagimsiz ve dagmik bicimde enerji iiretimine olanak saglayan yakit hiicreleri, tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek 6nem kazanacak ve genis uygulama

alanlar1 bulacaktir.

Polimer elektrolitik membran yakit pilleri tasinir uygulamalarda U.S. Department of
Energy (DOE) tarafindan igten yanmali motorlarin yerine gecebilecek en dnemli
aday olarak kabul edilmistir. Metalik c¢ift kutuplu plaka ve membran elektrot
birlesimi (MEA) PEM gii¢ yigminin ¢ok Onemli 6geleridir ve bu iki elemanin
dayaniklilign ile imalat maliyetleri piyasada yerini alabilmesi ve diger enerji

kaynaklari ile rekabet edebilmesi i¢in gelistirilmelidir.

Cift kutuplu plakalar bir hidrojen yakat pili gii¢ staginin omurgasini olusturmaktadir.
Hiicreler arasinda akim toplayici olarak gorev yapar, hidrojen ve oksijen olarak
adlandirilan reaktant gazlarina kanal vazifesi goriir. Cift kutuplu tabakalar seri imalat
ile tretilir, bu yiizden ustiin imal edilebilir 6zellikteki malzemeler kullanilmali ve
otomatiklestirilmis {iretim sistemlerine uyumlu, uygun maliyette malzemeler
kullanilmahdir. Su an grafit kompozitleri diisiik yilizey temas direngleri ve yliksek
korozyon dayanimi/direnci sebebiyle dikkate alinan metalik ¢ift kutuplu tabaka
malzemeleridir. Ne yazik ki grafit ve grafit kompozitleri kirilgan ve gaz gecirgen,
islenmesi ve seri tiretimi zor malzemelerdir. Diisiik maliyetle ve kolayca islenebilen
aliminyum, paslanmaz ¢elik, nikel, titanyum, vb polimer PEM yakit pili ¢ift kutuplu
plakalarda kullanilmaya aday malzemelerdir. Metaller mekanik gerilme, sok ve
darbelere daha dayanikli, gaz gecirgenligi diisiik, karbon-karbon, karbon-polimer
olarak adlandirilan karbon tabanli materyallere kiyaslandiginda daha uygun maliyet

ve kolay tiretilebilirlik gostermektedir. Ancak metal bipolar plakalarda temel engeller



PEM vyakat pillerinin i¢indeki hasin asidik ve nemli ortamin sebep oldugu korozyona
kars1 metal malzemenin dayaniksizligi, PEM yakit pilinin ¢ikis giliciiniin diismesine
sebep olan pasif tabakanin olugmasi ve plaka ylizeyinden kopup membran ve

katalizOre zarar veren metal iyonlardir [5] .

Bu ¢aligmada paslanmaz gelikten tiretilen metalik ¢ift kutuplu plakalarin korozyona
kars1 dayanikliligmin artirilmasi1  igin plaka yiizeyinde koruyucu yiizey
olusturulacaktir. Yapilan kaplama islemleri sonrasinda ¢ift kutuplu plakalarin yakit
pili ortaminda maruz kalacaklar1 sartlar altinda gosterecekleri davranislar

incelenecek ve ulasilan sonuglar literatiir verileriyle karsilastirilacaktir.

1.1. Onceki Cahsmalar/Literatiir 6zeti

Polimer elektrolitik membran yakit pillerinde kullanilacak metalik ¢ift kutuplu

plakalar ile ilgili deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Hermann ve ark. Cift kutuplu plakalarin proton degismeli membranli (PEM) yakit
hiicreleri i¢in 6nemini ifade etmislerdir. Cift kutuplu plakalarin yakiti ve havay1 esit
miktarda dagittigini, elektrik akimini hiicreden hiicreye ilettiklerini, 1siy1 aktif
alandan uzaklastirdiklarini, gazlarin ve sogutucunun kagak yapmasini 6nlediklerini
belirtmektedir.  Cift kutuplu plaka imalatt i¢in kullanilan malzemeleri

ozetlemislerdir[6].

PEM yakit pilleri igin metalik bipolar tabakalar kaplamali ve kaplamasiz olarak tek
hiicrede test edilmistir. Akim voltaj ve dmiir zaman iligkileri incelenmis ayrica metal
iyonlarinin membrana bulasma miktar1 Olglilmustir. Ek olarak materyallerin
yiizeyleri birka¢ metotla analiz edilmistir. Yapilan ¢alismaya gére esasen ince bir
kaplamayla korunan paslanmaz ¢elik PEM yakit pilleri i¢in uygun bir malzeme
oldugu hiicre performansi grafit plaka kullanilan hiicreye yakin oldugu tespit

edilmistir [7].



Middelman ve arkadaglari ¢ift kutuplu plakalarin PEM yakit hiicresinin agirlik ve
hacim olarak ana kismini1 ve énemli bir maliyet olusturdugunu vurgulamistir. Giicii
artirmak ve maliyetleri diisirmek i¢in ¢ift kutuplu plakalarin kilit pargalar oldugu
ifade edilmistir. Tek ve ¢ift kutuplu plakalar i¢in 1s1 ve elektrik 6zellikleri standart
plakalara gore daha yiliksek kompozit malzeme ve kalip gelistirmisler ve ¢ift kutuplu
plaka iiretim siirecini 10 saniyenin altina diisiirmiislerdir. Malzeme verimini artirmak
icin sogutma kanallarini ¢ift kutuplu plaka iizerine agmislardir. Cift kutuplu plakalar
icin toplam kalinligim 3 mm oldugunu ve yakin gelecekte 2 mm’ye kadar
indirilebilecegini ifade etmislerdir. Yeni gelistirilen plakalarla yakit pili giig
yogunlugunu 2 kW/I ve 2 kW/kg’a artirmanin miimkiin oldugunu géstermislerdir. [8]

Altin ¢ok iyi korozyon direncine sahip bir malzeme ve miikkemmel bir iletken oldugu
icin baz1 arastirmacilar altin kaplamali ¢ift kutuplu plakalar gelistirmistir. Hentall[9]
ve Woodman[10] tarafindan aliiminyumdan akim toplayici imal edilmis, daha sonra
cozelti prosesi ile alliminyum {izerine altin kaplama yapilmistir. Bu plakanin
kullanildigr hiicrenin performans: grafit ¢ift kutuplu plaka kullanilan hiicre

performansina kiyas edilebilir derecede iyi oldugu gozlemlenmistir.

Wang ve arkadaslar1 tarafindan altin kaplamali titanyum bipolar plakalar ile kisa
stireli yakit hiicresi performans testleri yapilmistir. Uzun siireli korozyon testi
uygulanmadigi i¢in bipolar plakanin uygulanabilirligi onaylanmamistir. Yapilan
calismada altin kapli titanyum plakanin yilizey temas direnci 20-60kgfcm altinda
ImQ ‘un altinda Ol¢lilmiistiir. Hiicre polarizasyon egrisi kaplamali plakali hiicre
performansinin grafit plaka kullanilan hiicre performansina oldukg¢a yakin oldugunu
gostermistir. Hiicre 40C © sicaklikta Spsi basing ile anot ve katot nemlendirme

sicakliklart sirasi ile 80 ve 90C® olarak test edilmistir [11].

Brady ve arkadaslar1 tarafindan plaka yiizeyine mikrodeliksiz bir kaplama
olusturmak i¢in yeni bir termal nitriirleme islemi gelistirilmis ve Ni-Cr temelli plaka

lizerine uygulanmistir. Plaka yilizey temas direncinin dikkate alinmayacak kadar



diisik oldugu ve korozyon dayanimimin miikemmel oldugu tespit edilmistir.

Nitriirlenmis plaka yiizeyi 316SS’ten daha az temas direnci gostermistir [12].

Makkus ve arkadaslar1 [13] tarafindan farkli paslanmaz celik bipolar plakalarin
kullanildig1 yakat hiicresinin testlerini yapilmistir. Sonuglar ilk 300 saatlik ¢alismada
%30-50’1lik akim azalmasi gostermistir ve membran elektrot birlesiminde yiiksek
miktarda metal iyonlar1 gézlemlenmistir. Benzer ¢alismalar Davies ve arkadaslar
[14] tarafindan 310, 316 ve 904L bipolar plakalar ile yapilmistir. Li ve arkadaslari
[15] simiile edilmis anot ortaminda 316SS’yi test etmislerdir. Paslanmaz celigin
korozyon dayanimini artirmak i¢in bir kaplama gelistirilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Termal nitriirlenmis paslanmaz gelik plakanin uygulanabilirligi Wang ve arkadaslart
tarafindan da calisilmistir. AISI446 SS icin 2 ve 24 saatlik termal nitriirleme islemi
gelistirilmistir. Hiicre polarizasyon verileri 2 saatlik nitriirleme islemi gormiis
plakanin 24 saat islem gormiis plakaya nazaran daha iyi korozyon dayanimi ve daha

diisiik yiizey temas direnci sergiledigini gostermistir[16].

Rujin Tian ve arkadaglar1 [17] tarafindan plazma nitriirlenmis ostenitli 316 SS
bipolar plakanin, Li ve arkadaslar1 [18] tarafindan TiN kaplamali 316 SS’nin
korozyon davraniglart simiile edilmis polimer elektrolitik membran yakit pili
ortaminda test edilmistir. Yazarlar 4 saat icin normal yiik sartlar1 altinda TiN
kaplama 6zerinde 6nemli bir etki olmadan TiN kaplamali 316 SS plakanin daha iyi

korozyon dayanimi ve temas direnci gosterdigi sonucuna varmistir.



BOLUM 2. YAKIT PILLERI

2.1. Yakat Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Ileri teknoloji gdriiniimlerine ragmen, yakit hiicreleri, aslinda bilim tarafindan 150
seneyi askin bir siiredir bilinmektedir. 1800’lerde gelip gegici bir heves olarak
diisiiniilmesine ragmen, yakit hiicreleri ozellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan beri

yogun bir aragtirma ve gelistirme ¢aligmasinin konusu olmustur.

William Robert Grove (1811-1896) [19], 1838’de iyilestirilmis 1slak hiicre
bataryasini gelistirmigtir. “Grove hiicresi” olarak adlandirilan hiicre, ¢inko siilfat
igerisine ¢inko elektrot ve nitrik asit igerisine platin elektrot daldirilarak olusturulmus
ve yaklasik 1,8 volt civarinda 12 amperlik akim iiretmistir. Grove [20] elektrotlardan
biri siilfiirik asit kabina, digeri oksijen ve hidrojen kabimna daldirilan iki platin
elektrotu diizenleyerek, elektrotlar arasinda sabit bir akim akacagini kesfetmistir.
Sizdirmazlig1 saglanan kaplar hem suyu hem de gazi tutmugslardir. Grove akim aktigi

slirece su seviyesinin her iki tiipte de arttigin1 belirtmistir.

1800°de Ingiliz bilim adamlar1 William Nicholson ve Anthony Carlisle, elektrik
yardimiyla suyun hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamiglardir. Fakat,
elektrik ve su iiretmek i¢in gazlarin birlestirilmesi, Grove’un ifadesiyle “simdiye
kadar kaydedilmemis ileri bir adim” olmustur. Grove, birkag elektrotu seri devre ile
baglayarak bilesiini ayarlamak suretiyle suyun ayrigsmasini etkileyebilecegini
kesfetmistir. Bunu “gaz bataryast” adimi verdigi ve ilk yakit hiicresi olarak

tanimlayabilecegimiz aygitla bagarmigtir.



Kimyager Ludwing Mond (1839-1909)[21], kariyerini nikel aritma ve soda tiretimi
gibi endistriyel kimya teknolojisini gelistirmeye harcamistir. 1889°da Mond ve
asistan1 Charles Langer, 0,73 voltta elektrot metrekaresinde 6 ampere ulasan hidrojen
oksijen yakit hiicresini gerceklestirmistir. Mond ve Langer hiicrede delikli platin ve
ince elektrotlar kullanmislardir. Yalitkan gézenekli bir malzemeye emdirilmis yari
kat1 elektrolit kullanarak basariya ulasmislardir. Buna verilen 6rnek sulandirilmis

stilfiirik asit ile doyurulmus toprak plakadir.

Fredrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), yakit hiicrelerinin ¢aligma prensibinin
anlasilmasinda pek cok teorik calisma yapmustir. 1893 yilinda, yakit hiicresinin
cesitli bilesenlerinin (elektrot, elektrolit, okside edici ve indirgeyici maddeler,
anyonlar ve katyonlar) baglantili islevlerini deneysel olarak belirlemistir. Grove, gaz
bataryasindaki hareketin elektrot, gaz ve elektrolit arasindaki temas noktasinda
meydana geldigini kuramsal olarak diisiinmiistii, fakat bu diisiincesini daha ileri
gotirememistir.  Ostwald, fiziksel 0Ozellikler ve kimyasal reaksiyonlarla
iligkilendirilen c¢alismasinda Grove’un gaz bataryasinin isleyisini ¢Ozmiistiir.
Oswald’in yakit hiicrelerinin kimyas1 hakkindaki agiklamalari, daha sonraki

aragtirmacilara temel teskil eder.

William W. Jacques (1855-1932) [22] elektrik miihendisi ve kimyagerdir. 1896’da
Jacques, karbon elektrot ile reaksiyona giren alkali elektrolit igerisine havanin
enjekte edildigi bir karbon batarya yapmistir. Bu bulus, %82’lik verime sahip bir
elektrokimyasal hareket yerine, %8 civarinda verimi olan bir termo-elektrik hareketle

sonuglanmaistir.

Isvigreli Emil Baur (1873-1944) [23], yirminci yiizyihin ilk yarisi boyunca farkli
tiplerdeki yakit hiicreleri {izerinde genis c¢apli arastirmalar yapmistir. Baur’un
caligmalarina, yiiksek sicaklik aygitlarini (elektrolit olarak eriyik glimiis kullanilan)

ve kil ile metal oksitten yapilmis kati elektrolit kullanilan bir liniteyi icermekteydi.



Francis Thomas Bacon (1904-1992) [24], 1930’Iu yillarin sonlarinda alkali yakit
hiicrelerini arastirmaya baslamistir. 1939’da nikel delikli kumas elektrotlar kullanan
ve 3000 psi basing altinda calisan bir hiicre yapmistir. Bacon, 2. Diinya savasi
stiresince, kraliyet donanmasinin denizaltilarinda kullanilacak bir yakit hiicresinin
gelistirilmesi iizerine galist1 ve 1958 yilinda Ingiliz “National Research Development
Corporation” sirketi i¢in 10 in¢ ¢apinda elektrotlar1 olan bi kiime kullanarak alkali
hiicreyi ¢alistirmayr basardi. Pahali olmasina karsin Bacon’un yakit hiicresi
Pratt&Whithey firmasinin dikkatini ¢ekecek kadar giivenilir oldugunu ispatladi.
Sirket, Bacn’un yakit hiicresine Apollo uzay aracinda kullanmak amaciyla lisans

verdi.

1950’lerin sonunda NASA, uzay gorevinde kullanmak amaciyla kompakt elektrik
iretici kurmaya basladi. NASA yakit hiicre teknolojisi ile ilgili yiizlerce arastirmayi
destekledi. Son yiizyilda, bir¢ok firetici, i¢lerinde biiyiik araba iireticileri ve cesitli
yakit hiicre araglart ve diger uygulamalarin da oldugu yakit hiicre teknolojisini
gelistirmeye yonelik arastirmalar1 desteklemeye devam etmektedir. Yakit hiicre
enerjisi, yakin gelecekte geleneksel giic kaynaklarinin, hiicre telefonlarinda
kullanilacak mikro yakit hiicrelerinden otomobil yarislarinda kullanilacak yiiksek

giiclii yakit hiicrelerine kadar degisen sahalarda, yerini almasi beklenmektedir.

2.2. Yakat Pillerinin Calisma Prensipleri

Yakit pilleri prensip olarak akiimiilator veya pile benzemektedir. Her ikisi de
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige cevirir. Aralarindaki en biiyiik fark;
akiimiilatérde, kimyasal enerji kullannmindan 6nce depolanmis durumdadir, yakit
hiicresinde ise dis kaynaklardan enerji saglandig siirece elektrik iiretebilir. Yakit
pillerinin ¢alisma prensibi, elektroliz olaymin tersi bir kimyasal reaksiyondur.
Elektroliz reaksiyonunda suya dogru akim uygulandiginda, oransal hacimlerde
oksijen ve hidrojene ayrigsmaktadir. Elektrik enerjisi uygulandiginda su bilesenlerine

ayristigina gore, mantiksal olarak islemin ters yonde diizenlenmesi halinde, yani
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oksijen ve hidrojenin reaksiyonu sonucunda su ve 1s1 elde edilirken, elektrik enerjisi
alinmaktadir. Yakit pilinde saf hidrojen yerine, kendisinden hidrojen elde edilen
hidrokarbonlar da kullanilabilir. Fakat verimi diisiirdiigii icin tercih edilmemektedir.

Sekil 2.1°de yakat pili ¢calisma prensibi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Yakit pillerinin genel ¢alisma prensibi[43]

Bir yakit pili temel olarak anot, katot ve bunlarla temas halinde olan elektrolitten
olusur. Elektrotlar, yiiksek gaz gecirgenligine sahip gozenekli yapidadir. Tipik bir
yakit pilinde, yakit anoda (negatif elektrot), oksitleyici (oksijen/hava) ise katoda
(pozitif elektrot) stirekli olarak beslenmektedir. Yakit ile oksijen arasinda
indirgenme/yiikseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akimi ve 1s1 olugsmaktadir [25].
Hava katot yiizeyi lizerinden gegerken, hidrojen veya hidrojence zengin gaz da anot
yiizeyinden gecer. Elektronlar katoda dogru bir dis devre yoluyla taginirlarken,
hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda go¢ ederler. Katotta oksijen
ve hidrojen iyonlar1 ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir.
Elektronlarin dis devre yoluyla akis1 elektrik {iretir. Yakit kullanimindaki yiiksek
verim nedeniyle, bu elektrokimyasal islemden ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir.

Yakit pili sistemi bir yanma reaksiyonu vermedigi icin ¢ok daha fazla elektrik
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iretmektedir. Bu sistemi, pilden ayiran en biiylik 6zellik, gii¢ iiretimi igin sarja
gereksinim olmamasi ve yakit saglandikca gii¢ liretiminin devam edecek olmasidir.
Tim yakit pillerinde su, pil ¢calisma sicakligia gore sivi veya buhar seklinde {iriin
olarak aciga cikar. Oksitleyici olarak oksijen kullaniliyorsa su, hava kullaniliyorsa
azot ve su, bilesimde karbon bulunan yakit kullanilmasi durumunda ise karbon
dioksit olusur. Su pili terk eder ve boylece pil kendini sogutmus olur. Ancak ¢ok

yiiksek sicaklikta galisan pillerde sogutma donanimi kullanilmasi gerekir [26].

Elektrolit:  Elektrolit hem ¢6ziinmiis reaksiyon gazlarimi hem iyonik yiikleri
elektrotlar arasinda tasimakta hem de hiicre elektrik devresini tamamlamaktadir.
Ayrica, elektrolit yakit ve oksitleyici gaz akimlarinin dogrudan tasimmmasini
onleyecek fiziksel bir engel gorevi de géormektedir. Yakat pillerinde sivi, nemli kati
polimerler ve eriyikler elektrolit olarak kullanilmaktadir. Kullanilan elektrolit
ozelligine gore yakit pili calisma sicakligi da degismektedir. Sulu ve polimer
elektrolitli pillerde 80-200 °C ( diisiik ve orta sicaklikli yakit pilleri ), eriyiklerde ise
600-1000 °C ( yiiksek sicaklikli yakat pilleri ) arasinda olmaktadir.

Elektrot: Yakit hiicrelerinde gozenekli gaz elektrotlari kullanilmaktadir. Clinki
reaksiyon hizini sinirlayan kullanilabilecek reaksiyon alanidir. G6zenekli elektrotlar
yiiksek yiizey alanina sahip olduklarindan daha yiiksek akim yogunlugu elde

edebilirler. Gozenekli elektrotun yakit hiicresindeki fonksiyonlar1 sunlardir:

1. Gaz/s1v1 iyonizasyon veya deiyonizasyon reaksiyonlarin gerceklesebilecegi bir

ylizey saglamak.

2. Bir kez olustuktan sonra iyonlarin A fazli ara yiizeye/ara yiizeyden uzaga iletmek
( bu nedenle elektrotun yiiksek elektrikli iletkenlige sahip malzemeden yapilmasi

gerekir).

3. Yakit gaz fazi ile elektroliti ayiracak fiziksel engel gorevi yapmaktir. Elektrotun
ilk gorevi gerceklestirebilmesi ve reaksiyon hizlarini arttirabilmesi i¢in gézenekli bir

yapiya sahip olmasi ve iletken oldugu kadar katalizor 6zelligine de sahip olan bir
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malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Elektrotun katalitik fonksiyonu diistik sicaklik
yakit pillerinde daha 6nemlidir, ¢iinkii iyonizasyon reaksiyonunun hizi sicaklikla
artmaktadir. Sicakligin artirllamadig durumda reaksiyon hizi katalizér kullanimiyla
arttirilmaktadir. Bir baska onemli nokta da gozenekli elektrotlarin hem elektroliti
hem de gazlar gecirebilmesi ancak elektrolit tagimasina ya da gazlarin kurumasina

da izin vermemesidir.

Ideal bir gozenekli yakit hiicresi elektrotunda elektrot yiizeyindeki sivi elektrolit
tabakas1 yeterince ince olmalidir. Bu durumda karsit iyon birikmesi, derigim
polarizasyonu kabul edilebilir siirlar iginde kalmakta ve yiiksek akim yogunluklari
elde edilebilmektedir. ¢iinkii ince olan elektrolit tabakasi reaksiyon bilesenlerinin
elektro aktif bolgelere tasinmasini engellemeyecek ( diren¢ olusturmayacak ) ve
kararli li¢ faz ( kati-sivi-gaz ) ara ylizeyi kurulmus olacak. Elektrolit miktari
gozenekli yapida gerekenden fazla oldugundan elektrot “tagsmis” olmakta ve derigim

polarizasyonu da ¢ok yiikselmektedir.

Otomotiv sanayinde kullanilan diisiik sicaklik yakit hiicrelerindeki gozenekli
elektrotlar kompozit bir yapida olusmaktadirlar. Bu yap1 yiiksek yiizey alanina sahip
karbon siyah1 ve bu yiizeyde tutturulmus platin elektro katalizor ve baglayici olarak
da PTFE ( politetrafluoroetilen ) icermektedir. Bu elektrotlarda, PTFE hidrofobik
yapidadir, 1slanmay1 dengeleyici olarak ¢alisir ve gazi gegiren faz olarak goérev alir.
Karbon siyah1 da malzemenin yiizey O6zelliklerine bagli olarak belirli bir miktar
hidrofobik 6zellige sahiptir, elektronlari iletir ve elektro katalizorlerin tutunmasi i¢in
yiiksek ylizey alanmi saglar. PTFE ve karbon kompozit yapisi gozenekli elektrotun
icinde ¢ok genis li¢ faz ara ylizey olusturmaktadir. Platin elektro katalizordiir ve
belirli bir yiizey alan i¢in elektro kimyasal reaksiyonlarin ( oksitlenme/indirgenme )

hizin arttirir.

Hiicre Modiilii: Pillerde oldugu gibi tek yakit pili hiicreleri arzu edilen voltaj

seviyelerine ulasilacak sayida birlestirilirler ve daha sonra ara baglanti yardimiyla
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tutturulurlar. Diiz tabaka hiicrelerin yapilandirmasinda ara baglant1 ayirict tabaka

olarak ve iki gorevi bulunmaktadir. Bunlar;

1.Yan yana duran iki hiicre arasindaki seri elektrik baglantisini saglamak (6zellikle

diiz tabaka hiicreler i¢in ),
2.Ardisik iki hiicrenin yakit ve oksitleyicilerini ayirmaktir.
Hiicrenin diger 6nemli parcalari;

1.Reaksiyon gazlarin1 elektrot yiizeyine dagitan bir plaka; ki bu ayni zamanda

hiicrenin mekanik dayanimini da saglamaktadir.

2.S1v1 elektrolitli hiicreler icin elektrolit deposu; kaybolan veya Omrii biten

elektroliti yenilemede kullanilir.

3.Akim kolektorleri; elektrotlar ve ayiricilar arasindaki akimin iletilmesini

saglar[26].

2.3. Yakat Pili Performansina Etki Eden Faktorler

Yakit pili performansina etki eden bir¢ok faktér vardir. Bunlar ¢alisma esnasindaki
degiskenler, elektrolit-elektrot ¢iftinin tasarimi ve yapimu ile ilgili degiskenler ve
yakit pili paketinin tasarim ve yapimi ile ilgili degiskenlerdir. Cizelge de bu
degiskenler toplu olarak verilmistir [27].
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Tablo 2.1. Yakat pili parametreleri

Degigkenler Aciklamalar
Basing Pile giren yakit ve havanin basinci
Paketin calismasi Sicaklik Paketin dedisik bdlgelerindeki
sirasinda clugan - sicaklik nnktalarl -
degiskenler Nemlendirme Paketin anot tar_afmdakl badil nem
mikiar
Stokiyometrik cran | Pakeie ginderilen hava / yakit cran
Elekirolit — Elektrolit Membtamﬂ_ yapisi ve I"_:Eilulr'IIIQI
elektrot ciftinin Katalizir Elekirot yuzeymde_rkl katalizér yapisi
tasarimindaki Elekirot i iiesrg”‘izltsglmalzeme
degiskenler Elektrot ya?::ulm vg miktar '
Elekirolit-elektrot Paketteki elekirolit-elekirot giftinin
ciftinin aktif alani aktif alan toplami
Paketin blyiklik | Paketieki bipolar plakalarnin genigligi
orani ile kalinhginin oran
Pillerin sayisi Paketieki pillerin sayisi
Plakalarin Bipclar plakalarin malzemesi ve
malzemesi fasarimi
. Bipolar plakalardaki gaz
Paket Akig gekli pkanfglarlmﬂ §re.4¢tlig
fasariminda Gaz dadit Pakeite kullanilan gazlarin girig ve
olusan az gagiim cikisini saflayan sistemin yapisi ve
dediskenler sistem| sekli
Sofutucu plaka Paket icindeki sojutucu plakalarin
malzemesi malzemesi ve tasarimi
SDgUtuzﬁfk@kaﬂ Sogutucu akigkanin thri

Secdutucu
plakalarin sikhgi
Paketin yapisi ve Eaglant elemanlar ve plakalarin

moniaj sekli meniaj edilme sekli

Sefutucu plakalanin sayisi

2.4. Yakat Pillerinin Avantaj ve Dezavantajlari

En iyi ozellikleri yiiksek verimliliktir. Yakit pilleri Carnot Kuramina gore c¢alisan
makinelerin hepsinden {istlindiir, c¢linkii Carnot ¢evriminin formiiliine gore;
Max,erimiitic = (T1— T2)/T1’dir ve buda bize 1s1 enerjisinin tamaminin higbir

zaman mekanik enerjiye ¢evrilemeyecegini gostermektedir. Oysa yakit pillerinde
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kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine kayipsiz cevrilir. Asagidaki tabloda da

acike¢a verimlilikler arasindaki fark goriilmektedir.

I
Yakit pili

0.6
0. //C/ar:ot Gevrimi

300 500 T Qi 1100 1300 1500 1700 1900 2100

SICAKLIK |K]

TEORIK VERIMLILIK
-

Sekil 2.2. Yakit pillerinde teorik verimlilik [45]

Yakait hiicreleri, Carnot ¢evriminin sinirlarina bagl olmaksizin yakitlardan dogrudan
elektrik elde etmeye yarar. Klasik ¢evrim teknolojisinde, yakittan kimyasal bigimde
depolanan enerji yanma reaksiyonu ile 1siya ve 1s1 Rankin g¢evrimi ile mekanik
enerjiye doniistiiriiliir. Bu donilisim sirasinda hem Carnot c¢evrimi siniri
asilamamakta, hem de mekanik enerji jeneratorde elektrige doniistiiriiliirken yeni
kayiplar olusmaktadir. Bdylece, verim diigmekte kalabalik bir makine grubu
gerekmekte ve c¢evre kirlenmektedir. Yakit hiicreleri Sekil 2.6.’da goriildiigli gibi

kimyasal enerji dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtilmektedir.
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Klasik
gevrim
lsil Enerji Mekanik enemni
’ donisimi . dondgumu a
Yakitin Kimyasal FlF!k'lrilf
EnErjisi —- enerisi
Yakit Hicresi

Sekil 2.3. Yakat pili-klasik ¢evrim karsilagtirmasi [39]

Hareketli pargalar1 olmamasi nedeniyle geleneksel gilic kaynaklarindan daha
giivenilir olan yakit hiicreleri, giiriiltii ve ¢evre kirliligine neden olmayan, kompakt
yapili ideal bir ¢evrim aracidir. Yakit pilleri kentsel alanlarda sagligi tehdit eden
fotokimyasal duman/sis olusumunu da azaltmaktadir. SO, ve NO, emisyonu sirasiyla
1.362 g/MW saat ve 1.816 g/MW saattir. CO, emisyonu 318 - 182 kg/MW saat
diizeyinde geleneksel fosil yakit giic kaynaklarina benzerler. H,’in elektrolizle ve
gerekli elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan {iretildigi durumda ise sifir
emisyon degerine ulasmaktadir. Yakit pili sisteminde daha diisiik emisyonla daha

yiiksek verim elde edilebilir.

Diger avantajlar siralanirsa:

- Sessiz ¢alisirlar

- Dogrudan enerji doniisiimii ( yakma yok )

- Diisiik sicaklik birimlerinin miimkiin olmasi

- Tasarim dis1 yiikle isletimde 1yi performansa sahip olmasi
- Uzaktan igletim

- Olgii/boyut esnekligi

- Yakit esnekligi
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Yan {iriin olarak olusan atik 1s1 geri kazanilabilir.

Kati atik problemi yoktur

Hizl yiik takip edebilme yetenegi

Cevreyi kirletmezler

Modiiler sistemlerdir ve taginabilirler

Diisiik emisyon

- Uzun Omiir

Hareketli pargalar1 yoktur

Dezavantajlarina gelince:

Uretimleri ve arastirmalari pahalidir

Giig iiretim enddistrisi i¢in tanidik olmayan bir teknoloji

Bazi yakat tiirleri i¢in ( hidrojen, metanol... ) bir dagitim altyapisi bulunmamasi

Gelisimleri icin yiiksek teknolojiye ihtiya¢ vardir

Omiirlerinin igindeki maddelere bagili olusu ve tam belirlenememesi

Seri tiretimlerinin tam olarak heniiz gerceklestirilememesi

seklinde verilebilir.

2.5. Yakit Pillerinin Tiirleri

Yakat pilleri kullandiklar yakita, elektrolit cinsine ve ¢alisma sicakligina gore farkl

isimler alir.



2.5.1. Yakat pillerinin siniflandirilmasi

2.5.1.1. Yakat pillerinin kullandiklar1 yakita gore

1. Proton geciren polimeri zarli yakit Pili (PEMYP)
2. Direk metanol yakit pili (DMYP)

3. Alkali yakat pili (AYP)

4. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

5. Erimis karbonath yakit pili (EKYP)

6. Kati oksitli yakit pili (KOYP)

7. Rejeneratif yakit pili (RYP)

8. Silindirik yakit pili (SYP)

2.5.1.2. Yakat pillerinin ¢calisma sicakhiklarina gore

1. Diistik sicaklikta ¢alisan yakit pilleri ( 0-100°C )
2. Orta sicaklikta ¢aligan yakit pilleri ( 100-500°C )

3. Yiiksek sicaklikta galisan yakit pilleri ( 500-1000°C )

2.5.1.3. Yakat pillerinin kullandiklari elektrolite gore

1. Alkali elektrolitli yakit pilleri
2. Kat1 polimerili yakit pilleri
3. Fosforik asit yakit pilleri

4. Erimis karbonatl yakat pilleri

18



5. Kat1 oksitli yakit pilleri

2.5.2. Alkali yakat pili

19

Alkali yakat pilleri gelistirilen ilk yakat pili teknolojilerinden biri olup, ayn1 zamanda

uzay gemilerinde kullanilan ilk yakit pili tiirtidiir. Alkali yakit pillerinde, elektrolit

olarak, yiiksek isletim sicakliklarinda (250°C) agirlikga % 85 KOH, diisiik isletim
sicakliklarinda (<120°C) agirlik¢a %35-50 KOH kullanilir [3]. Bu yakit pilleri i¢in

kullanilabilecek katalizor secenegi (Ni, Ag, metal oksitler, spineller ve soy metaller)

diger yakit pillerinden daha fazladir.

Alkali yakit pillerinin en 6nemli dezavantaji CO, zehirlenmesine asir1 duyarli

olmasidir. Yakitta veya havada bulunabilecek az miktarda CO, bile hiicre isletimini

etkilemektedir. Bu durum, saf hidrojen ve oksijen kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar:

Anot: H, +2(OH)=>2H, O + 2¢~

Katot : % 0, + H20 + 2e=> 2(OH)

e

T l Flektrik
o

e -

A AN
VA

Hidrojen [gf ot
%% | ¢
—  [o°
Su ?‘Qo: —
e |
éﬁ ") e
" Anot

Sekil 2.4. Alkali Yakat Pili

Elektrolit

I Oksijen

P
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2.5.3. Fosforik asit yakit pili (FAYP)

Fosforik asit yakit pilleri 1990’11 yillarin basinda ticari olarak kullanilabilir duruma
gelmistir. Bu tip yakit pillerinin kullanim1 sabit gii¢ iiretim sistemleri i¢in daha
uygundur. Elektrolit olarak derisik (~%100) fosforik asit ¢ozeltisi kullanildigi bu
yakat pillerinin ¢alisma sicakligr 150 — 220 °C ’dir. Fosforik asit SiC matrisin iginde
tutulur. Elektrot olarak ise platin katalizor tabakasi igeren gozenekli karbon
elektrotlar kullanilir. Fosforik asit yakit pillerinde elektrik iiretim verimi diger yakit

pili tiirlerine oranla daha disiiktiir (%37 — 42) [28].

Fosforik asidin diisiik sicakliklarda iletkenliginin diisiik olmast nedeniyle bu
sistemler yiiksek sicakliklarda ¢alistirilmay1 gerekli kilar. Anottaki Pt katalizoriin CO
zehirlenmesi ise verimi diisiiren en 6nemli etkenlerden biridir. Bu yakit pillerinde
performansi etkileyen diger bir faktor ise asidik elektrolit kullanimi nedeniyle
oksijen indirgeme reaksiyon kinetiginin yavas olmasidir. Bu durum soy metal
katalizor kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu durum yakit pili maliyetini 4,000 -

4,500 $ / kW’a ¢ikarmaktadir[29].
Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar:
Anot: H, =>2+2e”

Katot: %2 0, + 2H*+2e~=>H, O

Y
Hidivojen |g of Oksijen
|0 °o (] % =) ]
_— : o 0 -> ’. [ <
®co|® ®
o — H’ - D
--) S
* [EeNaEE R PP
L ] ® aly

Anot Elektrolit Katot

(Fosrorik asit)

Sekil 2.5. Fosforik Asit Yakit Pili
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2.5.4. Erimis karbonat yakit pili (EKYP)

Erimis karbonatli yakit pilleri dogalgaz ve komiir yakmali gii¢ liretim sistemlerinin
yerini alabilecek sekilde gelistirilmektedir. Elektrolit olarak alkali (Li, Na, K)
karbonat karigiminin kullanildigi bu yakit pillerinde elektrolit gézenekli ve kimyasal
olarak kararli LiAlO2 seramik matrisin i¢inde tutulur. Olduk¢a yiiksek g¢alisma
sicaklig1r nedeniyle (600-700 °C) katalizor olarak degerli metal kullanimina gerek
duyulmamaktadir. Anot malzemesi olarak Ni-Cr, katot malzemesi olarak da Li-Ni
oksit kullanilir. Erimis karbonatli yakit pillerinin verimi %60’a ulasmaktadir. [28]
Erimis karbonath yakit pilleri diger yakit pili tiirleri gibi, dis yakit doniisiim
sistemine ihtiya¢ duymazlar. Yiiksek calisma sicakligindan dolay: yakitlar hiicrenin
icinde i¢ yakit donilisim sistemiyle hidrojene doniigebilir. EKYP’ler CO
zehirlenmesine ve diger empiiritelere karst dayaniklidir. Bu sistemlerin en 6nemli
dezavantaji ise yliksek c¢alisma sicakligi ve korozif elektrolit kullanimi sonucu

parcalarin 6mriiniin kisa olmasidir [29].
Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar:
Anot: H, +(C05)2-=>H, 0 +CO0, +2e~

Katot : %5 02 + COZ +2e7=> (C03)

Elektrik
Hidrojen F‘@ Gﬁl Oksijen

<= 0,

®
-

2
cL- €05 <o,
S DI
Su L"JO - -~ (i
‘ Karhondioksit

Qra = 4—0:-24-
7 |
‘ Anot prakerolit I\atot t
e=p 0 ==p =

Sekil 2.6. I¢ déniisiimlii erimis karbon yakat pili
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Erimis karbonat yakit pilinde anotta meydana gelen karbondioksit gazi bir sistemle
tekrar katot elektrotuna gonderiliyor ve geri ¢evrimle tekrar sisteme sokuluyor ise
buna i¢ doniistimlii eger karbondioksit gazi direkt atmosfere veriliyor ise buna da dig

dontistimli yakat pili denilmektedir [36].

» e -
o A "'I\_.l ; /".l 7RI L
T l Elektrik ‘ie
Hich'Ojenf. of % | Oksijen
v werdil - Bt
—_— 0 [
: oeo Karbonat
o i onls
- Su o ‘_ —
&)t)b . tﬁ @ |Karbondioksit
K.\rbondio"l:sitl-

Anot Flektrolit Katot

Sekil 2.7. Dis doniisiimlii erimis karbon yakit pili

2.5.5. Kat1 oksitli yaki pili (KOYP)

Kat1 oksitli yakit pillerinde elektrolit olarak gbzeneksiz metal oksitler, %8 -10 (mol)
Y,0; igeren Zr0O, kullanilmaktadir. Elektrot olarak ise diger yakit pillerinde oldugu
gibi gozenekli gaz difiizyon elektrotlart kullanilmaktadir. Anot ve katot olarak
onceleri gézenekli Pt kullanilmaktayken son donemlerde anot olarak Ni- Zr0, (Y,05
iceren) veya Co-Zr0,, katot olarak ise Sr yiiklenmis LaMnO5 kullanilmaktadir [28].
Cok yiiksek sicakliklara ¢ikmak miimkiin oldugundan (~1000°C), diisiik sicaklik
uygulamalarindaki gibi pahali katalizor kullanimina gerek duyulmaz. Yiiksek
caligma sicakliginin i¢ yakit doniistiirme sistemine de olanak saglamasi ¢esitli
yakitlarin kullanilmasina imkan tanir. Sistemin atik 1sisiin yiiksek sicaklikta olmasi

nedeniyle bu 1s1 da elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.

Glinimiizde itriyum-zirkonyum veya seryum-gadolinyum oksit karigimlar ile

yapilan c¢alismalar olumlu sonuglar vermektedir. Siemens Westinghouse tarafindan
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100 kW kapasiteli bir iinite 5 yildan beri kullanilmaktadir. Diigiik sicaklikta
calisabilen, yliksek dayanimli ve diisiik maliyetli sistemler {izerine ¢alismalar devam

etmektedir [30].

Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar:

Anot: H, + 0,- => H,0+ 2¢~

Katot : 2 0, + 2e™=> 0,-

Elektrik
)
Yakat girisi |e~ O i] Hava girisi
1 ¥l &=
f _le
O—
Ha I ]
os| |
Fazla Yakit Kullarulnug
Su Ha Gaz Cikasa
Q- Y, \ =

S |
Katot
Anot o\ o kerolit

Sekil 2.8. Kat1 oksit yakit pili

2.5.6. Polimer elektrolit membranh yakit pili (PEMYP)

1950’11 yillarda General Electric tarafindan bulunan PEM teknolojisi, o yillarda ilk
defa NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢ Unitesi olarak kullanilmistir.
Glinlimiizde PEM yakit pilleri otomotiv sektoriinde igten yanmali motorlara alternatif
olarak gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. [30] PEM yakit pilleri, elektrolit olarak
kat1 polimer, elektrot olarak ise platin katalizor tabakasiyla desteklenmis gozenekli

karbon elektrotlar kullanirlar. Diger yakit pillerine oranla yiiksek giic yogunlugu ve
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diisiik agirlik ve hacme sahiptirler. PEM yakit pilleri diisiik sicakliklarda calisirlar
(~80°C). PEM vyakit pillerinin otomotiv sektoriinde kullanimini saglayan onemli
avantajlar1 vardir. Bu avantajlar; kiicik boyutta uygulanabilirlikleri, diisiik
sicakliklarda caligmalarina ragmen bu sicakliklardan kolayca yiiksek gii¢ iiretimine
gecgebilmeleridir. Bunlarin yaninda, yliksek verimde ¢alismalari, %40-50 seviyesinde
maksimum teorik voltaj iiretebilmeleri ve gii¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap

verebilmeleri de PEM yakat pillerini tercih edilir konuma getirmektedir [28].

Glinlimiizde 50 kW’lik gii¢ tireten PEM yakit pilleri piyasada satilmakta olup,
250kW’a kadar giic tretimi yapan yakit pilleri tizerinde c¢alismalar devam
etmektedir. Bu teknolojinin genis bir kullanim alanina sahip olabilmesi i¢in, birkag
engelleyici Ozelligi iizerinde caligmalar da siirmektedir. Bu oOzelliklerin basinda
katalizor ve membran malzemelerinin pahaliligindan dolayr meydana gelen yiiksek
fiyat ve diisiik sicakliklarda calismalarindan dolayr CO ve diger safsizliklarin
etkisiyle zehirleyici 6zelligi bulunan saf hidrojen kullanimini zorunlu kilmasidir. Bu

onemli iki problem iizerinde ¢alismalar hizla devam etmektedir.

Membran Elektrot
J Birimi

Gaz Dagitim Kanallari

Bipolar Plaka

Tekrarlanan Birim

Sekil 2.9. Pem yakat pilinin tabakalari
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Hiicrede gerceklesen reaksiyonlar:

Anot: H, =>2H*+ 2e-

Katot : Y2 0, + 2H* + 2e- => H,0

Slektri

4e° \
—o{h Y

VT
/

oksitleyici grisi

Katakzie Katsfienr
Elektrolit (proton degusim zan)

Sekil 2.10. Pem yakit pili sematik gosterimi

2.5.7. Dogrudan metanol kullamilan yakit pili (DMFC)

Dogrudan metanol kullanan yakit pili, 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri itibariyle
proton degisim zarl yakit piline benzemektedir. Tek farklilik pilde yakit olarak saf

hidrojen degil de hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasidir.

Bu tip yakit pillerinde elektrolit olarak, proton degisim zarli yakit pilindeki polimer
zar kullanilmaktadir. Ancak dogrudan metanol kullanilan bu tip pillerde hidrojen
dogrudan s1vi metanolden elde edilmekte, boylece yakit yakarak hidrojen elde etme
iinitesine gerek kalmamaktadir. Yakit pilinde teorik olarak gergeklesmesi beklenen
reaksiyonlar su sekildedir; katot ilizerinde olusan su ile sisteme dogrudan beslenen
metanol-su karisimi anot iizerinde elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirerek

metanoliin pargalanmasi sonucu protonlar, elektronlar ve karbondioksit meydana
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gelmektedir. Olusan protonlar diger iirlinlerden ayrilarak secicilige sahip polimer
elektrolit zarindan gegerek katoda hareket etmektedir ve katot iizerinde beslenen
havadan saglanan oksijen ile reaksiyona girerek suyu olusturmaktadir. Bu
reaksiyonlar sonucu meydana gelen termodinamik potansiyeller, olusturulan dis

devre baglantistyla gerilim olugsmasini ve elektrik iiretilmesini saglanmaktadir [33].

S

e \\’ — ‘ e
ANOT Rtk KATOT

Metanol + Su | Okstjen

Karbondioksit Su
Anot Fleknor Katot Flektrot
/ Karot Katalizorii

Anot Katalizorii Flektrokt

Sekil 2.11. Dogrudan metanol yakit pili

Dogrudan metanol kullanilan yakit pilinin ¢aligmasi esnasinda katot, anot ve pil de

toplam meydana gelen kimyasal reaksiyon asagida verilmistir.

CH;OH + H,0 => CO0, + 6H + 6e~Anot reaksiyonu
3/20, + 6H+ + 6e~=>3H,0 Katot reaksiyonu
CH;O0H + 3/20, =>CO0, + 2H,0 Toplam pil reaksiyonu

Toplam reaksiyonda goriildiigii gibi pil yan {iriin olarak disartya karbondioksit ve su
vermektedir. Bu pillerin verimleri %40 civarindadir ve ¢alisma sicakliklar1 50-100
°C arasindadir. Metanoliin (CH;OH) diisiik sicaklikta karbondioksit ve hidrojene
doniisiimii, PEM yakit pillerinden farkli olarak, daha yiliksek miktarda platin

katalizoriine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Platin kataliz6riin miktarindaki
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Sekil 2.12. Yakat pili tiirleri, gergeklesen reaksiyonlar ve ¢alisma sicakliklari

artig, fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMFC i¢in énemli bir dezavantaj
olusturmaktadir. Siv1 yakit kullanimina imkan saglamasi ve reformlama iinitesi
olmadan calisabilir olmalar1 ise énemli avantajlaridir. Gelistirme asamasinda olan
DMFC teknolojisi, gelecekte cep telefonu, diz iistii bilgisayarlar ve tasmabilir giic
kaynaklar1 i¢in potansiyel bir giic kaynagi olarak goriilmekte ve bu tip yakit pilleri

iizerindeki calismalar hizla devam etmektedir [34].



BOLUM 3. BIPOLAR PLAKALAR

Yakit pili temel olarak membran, anot ve katot katalizor tabakalari, gaz difiizyon
tabakasi, sizdirmazlik elemanlar1 ve bipolar plakadan olusan tek hiicre ve bu
hiicrelerin birlestirilmesinden olusan staktan olusmaktadir. Cift kuplu plaka ancak
birden fazla hiicrenin birlestirilmesi durumunda hiicreleri birlestirmek amaciyla

kullanilmaktadir.

Cift kutuplu plakalarin sistem igindeki gorevleri asagida maddeler halinde

verilmistir.

Yakit ve oksitleyicinin hiicre i¢indeki dagilimini saglamak
Hiicre ig¢indeki suyun kullanimini ydonetmek

Tek hiicrelerin y1ginlardan ayrilmasini saglamak

Uretilen akimin hiicreden tasmnmasini saglamak

Is1 dagilimin1 yonetmek.

Sekil 12°de bipolar plaka ve tek hiicreli yakit pili goriilmektedir. Sekildeki plaka
iizerine acilmig kanallar vasitasi ile yakit ve oksijen hiicre i¢inde dolastirilmaktadir.
Yapilan deneysel ¢aligmalardan anlagildig: tizere bipolar plaka iizerindeki kanallarin
formunun dahi yakit pili performansimni etkiledigi g6z Oniine alinirsa bipolar

plakalarin yakat pili i¢in 6nemi anlagilmis olacaktir.
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Grafit bipolar plaka

Tek hicre yakt pili

Sekil 3.1. Tek hiicreli yakit pili(solda), Grafit bipolar plaka(sagda) [42]

Gliniimiizde bipolar plaka malzemesi olarak kullanilan grafit ve grafit esash
kompozitlerinin islenebilme ve kirilganlik sorunlari nedeniyle metal alasimlarin
bipolar plaka malzemesi olarak kullanimi giindeme gelmistir. Bilhassa paslanmaz
celiklerin bu konu i¢gin aday malzeme olduklari literatiir 6zeti kisminda belirtilmistir.
Fakat metallerin yakit pili i¢indeki korozif ortama karsi dayanikliliginin artirilmasi

icin yiizeylerine koruyucu bir tabaka uygulanmasi sarttir.

PVD yonteminin tistiin 6zelliklerinden dolayr metalik bipolar plaka tiretimine fayda
saglayacagl dislinlilmiis ve takip eden boliimde bu islemden bahsedilmistir. PVD
yontemi ile yapilan CrN ve TiN kaplamalarinin korozyona kars1 dayanikliligi Tablo
3.1’de goriilmektedir. PVD yonteminin ve CrN-TiN kaplamalarin bipolar plakalara

saglayacagi fayda diisiiniilerek deneysel ¢alismada kullanilmastir.
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3.1. PVD (Phisical vapor deposition) Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi

PVD Physical Vapor Deposition kaplama teknolojisi 1800’li yillardan beri
bilinmekte, ancak son 50 senedir kendisine endiistride bir yer bulabilmis ince film
kaplama teknigidir. Giinlimiize kadar gelistirilen farkli kaplama islemleri ile
uygulanan bu teknigin mekanizmasi basit¢ce sOyledir. Vakumlu ortamda, bir
sitici(rezistans, lazer, elektron bombardimani vb.) ile buharlastirilan kaplayici
malzeme, kaplanacak olan malzeme iizerinde ince bir film katmani halinde
biriktirilir. PVD’nin Tirkcedeki karsihigi “fiziksel buhar biriktirme” olarak
tanimlanmistir. PVD kaplama teknigi; kati haldeki ham maddenin yiiksek enerji ile
plazma haline getirilerek, kontrollii olarak, kaplanacak malzemenin {izerine
yapistirtlmast iglemi olarak Ozetlenebilir. Bilimsel anlamda ilk olarak 19. yiizyil
sonlarinda ¢aligmalara baglanmig, vakum teknolojisindeki gelismeler ile bu
calismalar hiz kazanmistir. Ozellikle sanayilesmenin artmasi ile birlikte asinma
dayanimi ciddi anlamda bir ihtiya¢ haline gelmis ve 19601 yillarda gliniimiizde

kullanilan sistemlerin ilk adimlar1 atilmistir.

PVD kaplama tekniginde; kaplanacak malzeme yiiksek vakumlu bir kabine
yerlestirilir ve yiiksek enerji ile iyonlastirilmis ve reaktif gazlarla olusturulmus
plazma ile kaplanir. Kaplamanin homojen olabilmesi i¢in kaplanacak malzemeye
maksimum hareket kazandirilir. Yariiletken endiistrisinin gelisimi ile kendine
endiistride yer bulabilen PVD teknigi, giinimizde pek ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Mikroelektronik, tip, dekoratif amacli, korozyona karsi direng
gerektiren uygulamalar vb. alanlarinda kullanilmaktadir. Gittikge biiyliyen pazar
paylar1 PVD kaplamanin yayginlastiginin bir gostergesidir. 1999 yilinda PVD sert
kaplamalarin pazar boyutu, ¢cok biiyiik bir kism1 kesici takimlar olmak tizere 750
milyon dolar civarinda olmustur. Diger 6nemli uygulamalar; sekillendirme takimlari,
plastik kaliplama takimlari, makine pargalari, disli parcalar1 ve dekoratif parcalara
uygulanan kaplamalardir. Son yirmi yilda pazarin biiylime hizi % 15 olmustur ve

ontimiizdeki on y1l i¢inde de bu seviye kalacaktir. En yiiksek biiyiime hiz1 makine ve
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disli parcalarin kaplamalari i¢in beklenirken, takim kaplamalari i¢in biiyiime % 10
olacaktir. Seramik kapli malzemelerin hitap ettigi temel endiistri sektorleri; gii¢
makineleri, gemi makineleri, kimya endiistrisi, tekstil sanayi, savunma sanayi,

makine imalat sanayi, havacilik ve uzay sanayi ve otomotiv endiistrisidir.

CVD’ ye ( kimyasal buhar depozisyonu ) gore daha biiyiik hiz1 bitylimektedir. Metal
sekillendirmede (delme, sekillendirme takimlari, kaliplar) PVD teknolojisinin
uygulanmasi, CVD’ ye gbre daha azdir ancak her ikisi de diger yiizey sertlestirme
tekniklerine gore daha baslangi¢c asamasindadirlar. Bunun nedeni birbirleriyle fiyat
konusunda rekabet edememeleridir. Kaplamalar i¢in hala yer degistirebilecekleri ¢ok
biiylik bir kaplamasiz pay vardir. Takim pazarinda yillik toplam %3 biiyiime tahmin
edilirken, takim kaplama endiistrisinde y1llik %10 biiyiime beklenmektedir.Son yirmi
yilda sert kaplama teknolojisinde en 6nemli gelisme sert metal ve yiliksek hiz celigi
takimlarinin  kullanildig1 kesici takim endistrisinde olmustur. Sert kaplamalar,
endistriyel olarak etkili tribolojik korunma ig¢in bir yiizey modifikasyonudur.
Gelisme, kimyasal buhar depozisyonu (CVD) ile baslamis fiziksel buhar

depozisyonu (PVD) ve tiirevleri ile devam etmistir.

PVD teknolojisinin CVD’ ye gore en biiylik avantaji sert metal ve yiiksek hiz
celiklerinin o6zelliklerini etkilemeden diisiik sicakliklarda kaplama yapilabilmesidir.
CVD’ de gerekli olan yiiksek kaplama sicakliklari(850-1000 C), normalde ¢eliklerin
temperlenme sicakliklarim1 agmaktadir, bu nedenle takim g¢eliklerinde CVD
kullanmak imkansizdir. Sert metal altliklarin, o6zellikle tokluk gibi 6zellikleri
sicakliklarinda siireye bagli olarak diismektedir. Diger yandan PVD teknolojisin
kaplama, 200-500 C araliginda gergeklestirilir. Bu sicaklik araligi takim
uygulamalarinda kullanilan altliklarin 6zelliklerine etkimez. PVD ile sert metal takim
ve belirli kaplama uygulamalarinda sifirdan baslayarak biiyiimekte olan bir pazar
kazanmigtir ve belirli uygulamalarda CVD ile rekabet halindedir. PVD
uygulamalarinda en genis olarak kullanilan kaplama TiN katmanlardir. Takim

uygulamalar i¢in yeterli sertlikleri, ¢atlak yayilmasina kars1 etkili olan basma-kalinti


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=CVD&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_Buhar_Biriktirme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_Buhar_Biriktirme
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
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gerilmeleri, kaplama-altlik arasinda yapisma ozellikleri, kesme islemi esnasinda
sagladiklar1 uygun ara yiizey geometrileri ve ¢ok ilging olarak altina benzeyen
renkleri, bu kaplamalarin her zaman tercih edilmesini saglamistir. Ancak siirekli
gelisen teknoloji siirekli bir degisimi de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle takim
endiistrisindeki kaplama arastirmalarinda TiN kaplamalara alternatif arayislar devam
etmektedir. Geg¢is metallerinin olusturdugu nitriirler (TiN, TIAIN, CrN, ZrN vb.)
halen ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. NbN kaplamalar da yillardir
elektronik endiistrisinde kullanilmalarina ragmen tribolojik ozellikleri yeni fark

edilmistir [37].

3.1.1. Ince film kaplama teknikleri
-Termal Buharlastirma Biriktirme
-Sagtirma Biriktirme

-Katodik-Ark Biriktirme

-Iyon Kaplama

-Lazer Biriktirme (PLD)

-Elektron Demeti (EBPVD)

3.1.2. PVD yontemi ile yapilan kaplama tiirleri
-TiN: Titanyum Nitriir Kaplamalar

-NbN: Niyobyum Nitriir Kaplamalar

-CrN: Krom Nitriir Kaplamalar

-TiAIN:Titanyum-Aliminyum Nitriir Kaplamalar


http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiAlN
http://tr.wikipedia.org/wiki/CrN
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=ZrN&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/NbN
http://tr.wikipedia.org/wiki/Termal_Buharla%C5%9Ft%C4%B1rma_Biriktirme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sa%C3%A7t%C4%B1rma_Biriktirme
http://tr.wikipedia.org/wiki/Katodik-Ark_Biriktirme
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0yon_Kaplama
http://tr.wikipedia.org/wiki/Lazer_Biriktirme_%28PLD%29
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_Demeti_%28EBPVD%29
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/NbN
http://tr.wikipedia.org/wiki/CrN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiAlN
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3.1.3. PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri

1- Isil islem gormiis takim c¢eliklerinin 180-1600 C arasinda kaplanabilmesi ve

parcalarda sertlik kayb1 olmamas1

2- Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve yilizeyden

pul pul dokiilmemesi
3- Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi

4- Cok ince (1-5 uM) kaplama yapilabilmesi ve parga toleransinin muhafaza

edilmesi

5- Kompleks geometrik pargalarin doner mekanizmalarla homojen o6zelliklerde

kaplanabilmesi
6- Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi
7- Takimlarin ve kaliplarin bilendikten sonra tekrar kaplanabilmesi

8- Kaplamalarin sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi [38]

PVD
Fiziksel Buhar Biriktirme

Buharlastimma Sigratma
Teknigi Teknigi

Rezistansla Buh. Siiblimasyonla Buh. Planar Diyot Triyod
Buh. Buh. Sigratma Sigratma

Endiiktif Buh. CGienis Isin ile Magnetik Alanda Ivon Demetivle
Buh. Sicratma Sigratma

Laser Demeti ile Ark ile
Buh. Buh.

Elektron Demeti ile
Buh.

Sekil 3.2. PVD buharlastirma ve sigratma teknikleri
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3.1.4. PVD kaplama prosesinin avantajlari

- Kaplama bilesimi ¢ok genis bir aralikta degisir,

- Proses sadece kararli maddelerin kaplama malzemesi olarak kullanilmasi yaninda

yar1 kararli maddelerin kaplamada kullanilmasina imkan saglar,
- Biriktirme hiz1 ytiksektir,

- Tabaka-altlik arasinda iyi bir yapisma s6z konusudur,

- Proses her tiirlii altlik iizerine tabaka kaplanmasina izin verir,

- Sistem insan saglig1 ve ¢evre kirliligi acisindan bir problem olusturmaz.

Tablo 3.1. PVD yontemi ile kaplanan kaplamalarin genel 6zelikleri

Ozellikler TiN CrN TIAIN
Renk Altin renkli Glimiis/metal Antrasit /mavi
Sertlik Hv0.05 >2400 2000 3300
Maksimum 500 600 700
sicaklik °C

Maksimum 3 15 3
tabaka  kalinhg:

(pm)

Siirtiinme 04 0.3 0.3
katsayisi

Yogunluk g.cm-3 | 5.2 6.1 5.1
Abrazif asinmaya | ++ ++ +++
direng

Adhezif asinmaya | ++ ++

direng

Tribolojik ++ ++ +++
asinmaya diren¢

Korozyona Kkars1 | + ++ ++
direng




Tablo 3.2. Deneysel galismada kullanilan metallerin kimyasal bilesimleri
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%C | %Sl | %Mn | %P | %S | %Cr | %Ni | %MO | %TI | %N
316Ti [ 0.035 | 0.64 | 1.67 |0.026 | 0.001 | 16,5 |10.7 |2.05 |0.37 |0.015
321 [0.04 |053 167 |0.029|0.001 171 |9.2 - 035 |0.11
316L | 0.018 | 0.52 |1.18 |0.026 | 0.001 | 17.03 | 10.18 | 2.06 - 0.044
Tablo 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan metallerin mekanik 6zellikleri

Rp0.2 Ro1.0 Rm A5 A50 Sertlik
N/mm? | N/'mm? | N/mm? | % % HB30
316Ti E 286 324 579 54 52 168
A 303 331 576 55 53 173
321 E 215 239 579 70 64 130
A 222 246 588 71 64 -
316L E 240 270 530 40 40 -
A - - 680 - - 217




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Diizenek

Yakat pillerinde kullanilacak ¢ift kutuplu plakalarin saglamasi gereken sartlarin en
onemlileri kimyasal korozyon dayanimidir. Plakalarin bu sartlar1 saglamasinin yani
sira iiretim maliyetleri diisiik olmali, {retilebilirlik ve islenebilirlik 6zellikleri iyi
olan malzemelerden imal edilmelidir. Kimyasal korozyon dayanimi yiiksek ve yilizey
temas direnci diisiik olan grafit plakalar gerekli sartlardan {iretilebilirlik ve
islenebilirlik ozelliklerini saglayamamaktadir. Bu yiizden cift kutuplu plakalar icin

alternatif malzeme konusu giindeme gelmistir.

Paslanmaz celiklerin korozyon dayaniminin iyi seviyede olmasi, kolay islenmesi,
uygun maliyetleri ve diisik gaz gegirgenlikleri sebebiyle tercih edilmistir. Bu
calismada c¢ift kutuplu plaka malzemesi olarak 304, 316, 316L, 321, 316Ti
paslanmaz ¢elikleri kullanilmistir. Plakalarin yiizey piiriizliiliigiini iyilestirmek i¢in
yiizeylerine polisaj islemi uygulanmistir. Ardindan korozyon dayanimini artirmak
icin PVD yontemi ile farkli kalinliklarda CrN ve TiN kaplanmistir. PVD y6nteminin
ustiin ozellikleri ve CrN ile TiN kaplamalarmin yiiksek korozyon dayanimlar

sebebiyle bu metotlar se¢ilmistir.
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Sekil 4.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan potansiyostat ve korozyon diizenegi

Sekil 4.2. Korozyon diizenegi, referans ve karsit elektrotlar
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4.2.1. Korozyon testi

Bir malzemenin korozyon o6zellikleri polarizasyon testi ile belirlenir. Plakalarin
korozyon dayanimi da bu yontem ile tespit edilmistir. Korozyon hiicresinin
elemanlar1: ¢alisan elektrot olarak metal 6rnek(Working Elektrode), bir referans
elektrot, saya¢ elektrot. Bir gerilim denetleyici (Voltalab PGZ 402) metal 6rnegin
referans elektrota gére bagil gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Deney
hiicresi olarak 300ml’lik polipropilenden yapilmis 6zel bir kap kullanilistir.
Polarizasyon testinde metal 6rnegin gerilimi 1mV/s tarama oraninda -900mV ile
800mV arasinda degismektedir. Korozyon banyosunda pH 2 seviyesinde sulu (0,5
molar) H,SO, kullanilmistir. Bu sartlar ¢alisma esnasindaki polimer elektrolitik
membran yakit pilinin ¢calisma ortamini temsil etmektedir. Teste baslamadan 6nce
numuneler yagdan arindirilmis ve damitilmis suya daldirilip temizlenmistir.
Korozyon yiizey alam 16cm?’dir. Indirgenme yiikseltgenme reaksiyonlarmin
istikrarli bir hale gelmesi i¢in numune ¢ozelti i¢inde 1 saat bekleme yaptirildiktan
sonra polarizasyon testi yiiriitiilmiistiir. Her bir 6rnek test edilirken temiz korozyon
banyosu kullanilmistir. Sekil 13°te polarizasyon testinin yapilabilmesi i¢in tegkil

edilmis korozyon test diizenegi resmedilmistir.

Termometre Referans Elektrot
Sayac Elektrot

Grafit Cubuk

CE Solatron 1287

Paotansiyvostat
WE

Sweep Voltags (E) = WE-RE

|

" Metal Grnek ( Calzan Elekirot)

Sekil 4.3. Polarizasyon testi i¢in deney diizenegi

Deneylerde kullanilan VoltaLab 80 PGZ402 & VoltaMaster 4 isimli potansiyostatin
teknik o6zellikleri asagidaki gibidir.



Sekil 4.4. VoltaLab 80 PGZ402 & VoltaMaster 4

Tablo 4.1.VoltaLab 80 PGZ402 teknik 6zellikleri [44]
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Voltametri

Maximum uyumlu voltj +30V
Maximum akim ¢ikis1 +1 A
Maximum polarizasyon voltaji +15V
A/D dontistiiriicti 16 bits

Tarama performansi

Olgiim periyotu 500 ps

Max. tarama orani 20 V/s

Elektrokimyasal empedans

Max. frekans 100 kHz
Min. frekans 1 mHz
Ohmik diistis

Dinamik empedans 100 mV/s
Statik manuel & Statik oto. 1V/s

Geribesleme manuel & Geribeslme oto. | 20 V/s




BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

CrN kaplamali 304 kalite numunenin deneysel sonuglari

Experinen:

Current densicy [parscm®]

Experimen

Potential Mm%

Sekil 5.2. 304 CrN kaplamali numune grafigi lizerinde Tafel metodunun uygulanisi
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Results
Smoothing : q

Efi=0) : -
Calcul.zone 160 i (i=a] 3B2.5 mY
Segment: 80 i Fp: -4834.87 ohm.cm?
Atomicmass ;|55 0 i corr - 0.9225 LA/ ome
Yalence |27 Ea - TR
Density : 7.

Bc: -140.4

Coef. 0.9964

Corrosion: 10.62 pmf~

Sekil 5.3. 304 CrN kaplamali numunenin 6l¢lim sonuglari

Tablo 5.3’deki verilere bakildiginda korozyon dayanimi en yiiksek malzemelerin 15
um/yil ile altin, giimiis ve grafit oldugu goriilmektedir. Bu degerler ile deney
sonuglar karsilastirildiginda 4pum kalinlikta CrN kaplamali 304 kalite paslanmaz
celigin 10,62 pm/y1l degerindeki korozyon orami altin, grafit ve giimiisten daha iyi
bir sonuca ulagmistir. 4um kalinlikta CrN kaplamali 304 kalite paslanmaz ¢eligin
Olgtim sonuglart sekil 5.33.’da goriilmektedir. Altin ve giimiisiin maliyet sorunundan
dolayi, grafit ise islenebilirlik ve kirilganlik gibi 6zelliklerinden dolay1 bipolar plaka
olarak kullanilamamaktadir. Fakat CrN kaplamali1 304 paslanmaz ¢eligin gosterdigi
performansa dayanarak PEM yakit pillerinde metalik bipolar plaka malzemesi olarak

kullanilabilecegini sdyleyebiliriz.

Benzer sekilde numunenin korozyon akimi da olduk¢a diigmiistiir. Tablo 5.4. ‘da
goriildiigii gibi 2010 DOE hedeflerinde korozyon akimmin 1 pAcm™2 olmasi
istenmektedir. Sekil 5.3. ‘da numunenin korozyon akimimin 0,9225 pAcm™2 ile bu

hedefe ulastig1 gortiilmektedir.
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304 kalite TiN kaplamali numunenin deneysel sonuglari

Experimen

Current density [wh/cu® ]

Experimen

log Ti{pk/cm®)

Sekil 5.5. 304 TiN kaplamali numune grafigi tizerinde Tafel metodunun uygulanisi
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Smoothing : Iﬂi Restlte
Calcul.zane ; Iﬁ i E0=a): e
Segment lgni Py Fp -3016.71 ahm.cm?
Atomicmass: |55 ] i co. ; 11.0558 LA/ cm®
valence: 2 Ba: 140.1 mv
DR e Be: 127.9m

Coetf. 0.9983

Corrosion: 1273 um

Sekil 5.6. 304 TiN kaplamali numunenin 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.6.’da 2 um kalinliginda TiN kaplanmis 304 kalite paslanmaz ¢eligin deney
sonuclar1 goriilmektedir. Kaplamanin korozyon dayanimini artirdigi gozlemlenmistir.
Ciinkii kaplamasiz 304 kalite paslanmaz ¢eligin deney sonucunda korozyon dayanimi
407 pm/yil iken TiN kaplamali numunenin korozyon orant 127 pm/yil ’ye
diismiistiir. Benzer sekilde korozyon akiminmn da 35 pAcm™2 ‘den 11 pAcm™2 ‘e

diistiigii gdzlemlenmistir.

316Ti CrN kaplamali numunenin deneysel sonuglari

-400

Current density [wh/cn’]

-1000.

-5600 -600 -400 -200 [1} 200 400 600 800

Potential [wV]

Sekil 5.7. 316Ti CrN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi
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0.5

o

log I{ukfcn®)

0.5

550 -500 -450° -400 -350 -300° -250

Potential [w¥]

Sekil 5.8. 316Ti CrN kaplamali numune grafigi lizerinde Tafel metodunun uygulanisi

Smoothing ’97 Results

Calcul.zone ’T i Eii=0): SRS At

Segment: B0 mv Fp: §92.73 ohm.cm?

Atomic mass : ’557 g icorr. 2 5857 DASCm®

“v’alen-v:e: ’27 Ba - 443 v

Density: ’?87 B =171.0 my
Coef. : 0.9559

Coarrosion: 29.78 umJd

Sekil 5.9. 316Ti CrN kaplamali numunenin dl¢iim sonuglari

Kaplamsiz 316Ti kalite paslanmaz ¢eligin korozyon orani 105 pum/yil, korozyon
akim1 9,1 pAcm™2 iken 4 pm kalmlikta CrN kaplamali numunenin korozyon orani
29,78 um/yil, korozyon akim 2,5 uAcm~? ‘dir. Goriildiigii gibi kaplamanin

korozyon akimi ve korozyon oraninda olumlu etkisi olmustur.
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321 TiN kaplamali numunenin deneysel sonuglari

Experimen

E
El
g
8
g
o
§
El

Sekil 5.10. 321 TiN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi

Experinen

log I[pA/cm?)

Porential [m]

Sekil 5.11. 321 TiN kaplamali numune grafigi {izerinde Tafel metodunun uygulanis



Fesults
Smoothing 1

Efi=o):
Calcul.zone 160 ' (i=c)
Segment: 80 '’ Fip
Atomicmass:  |5B 5] i corr.
“alence 2 Ba -
Density 7.8

Bc:

Coef. :

Corrosion:
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-443.7 my
-1306.46 ohm.cm?
9.8257 nAsem®
12004 mh

-128.1 v
0.9939

1131 um/

Sekil 5.12. 321 TiN kaplamali numunenin 6l¢iim sonuglari

Kaplamasiz 321 kalite paslanmaz celik numunenin korozyon orani 239 um/yil,

korozyon akmm 20,8 pAcm™2

iken, 2 um kalinlikta TiN kaplamali numunenin

korozyon oran1 113 um/y1l, korozyon akimi 9,8 uAcm™2‘dir. Kaplamanin korozyon

dayanimini iki kat artirdig1 gériilmektedir.

316Ti TiN kaplamali numunenin deney sonuglari

L Experiment.

24

Current density [mh/om®]

348

-600 500 -400 -200

0 200 4000 B00) 00

Potential [wV]

Sekil 5.13. 316Ti TiN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi
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Tog L(uhicnt)

-600° -460/ -400 -360/ -300° 2501 200
Potential 1 [¥]

Sekil 5.14.316Ti TiN kaplamali numune grafigi iizerinde Tafel metodunun uygulanisi

amoothing lgi restlte
Calcul.zane lﬁ i =l=0): —l
Segment: lEilili i Fp: -3230.37 ohm.cm®
Atomicmass: |55 0 i Cotr. 9.1708 pAfcm?
VelHEs : Ba: 126.0 mv
Lesly: P Bc: -129.7 i

Coef. : 0.9980

Corrosion: 1056 P~

Sekil 5.15. 316Ti TiN kaplamalt numunenin 6l¢iim sonuglari

Kaplamasiz 316Ti’nin korozyon oran1 105 um/y1l, korozyon akimi 9,1 pAcm ™2 iken
TiN kaplamali numunenin korozyon orant 80 pm/yil, korozyon akiminin ise 6,9
uAcm=2 oldugu goriilmektedir. Kaplamanin korozyon &zelliklerini iyilestirdigi

goriilmektedir
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316L TiN kaplamali numunelerin deneysel sonuglari

Experimen

e

Current density [mi/cm#]

Sekil 5.16. 316L TiN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi

Experimens

P
g
L
i
=
o
=
=
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Sekil 5.17. 316L TiN kaplamali numune grafigi iizerinde Tafel metodunun uygulanisi



Smoothing
Calcul.zone
Segment
Atamic mass
“alence

Density :

160 'y’
e
5 g

7.4

1T

Results
Efi=0):
Rp:

i corr.
Ba:
Bc:
Coet.:

Corrosion:

3729 mY

1.50 kahm.cm?®
11.1078 pAatem®
188.8 my
1172 mY
0.9430

127.9 U/

Sekil 5.18. 316L TiN kaplamali numunenin 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.12. ‘da goriildiigii gibi 2 um kalinlikta TiN kaplamali numunenin korozyon

oraninin 127 pm/y1l oldugu gorilmektedir. CrN kaplamali numunenin korozyon

oranindan daha yiiksek bir oran olmasindan dolayr CrN kaplamanin TiN kaplamaya

nazaran korozyon dayanimini daha iyi hale getirdigi gézlemlenmistir. Korozyon

akimi da yine CrN kaplamali numunenin korozyon akimindan daha yiiksek bir deger

olan 11,1 pAcm™2 olarak 6l¢iilmiistiir.

CrN kaplamali 321 kalite numunenin deneysel sonuglari

Current density (mwh/cn:]

Experinent,

-800

-G00

-400

-200

1} 200

Potential [uV]

Sekil 5.19. 321 CrN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi

400

500

a00



50

Tog I(ah/ont)

Experinent,

540

-520

-500 480 160

Potential [n¥]

Sekil 5.20. 321 CrN kaplamali numune grafigi tizerinde Tafel metodunun uygulanisi

Smoothing
Calcul.zone :

Segment:

Atamic mass

Yalence

Density

1] '’
e
5 g

T

Results
Efi=n):
R

i corr. ;
Ba:
Bec:
Coef.

Corrosion:

-510.0 mY

2.31 kohm.cm®
B.7607 pAfom®
201.2 my'
7 EmY
0.9931

7787 um/fy

Sekil 5.21. 321 CrN kaplamali numunenin 6l¢iim sonuglart

Kaplamasiz 321 kalite paslanmaz celik numunenin korozyon orami 239 um/yil,

korozyon akimi 20,8 pAcm~

korozyon oram 77,8 pm/yil, korozyon akimi 6,7 pAcm~

2

iken 4 um kalinlikta CrN kaplamali numunenin

2 ‘dir. Kaplamanin

korozyon dayanimini yaklasik 4 kat artirdig1 goriilmiistiir.
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CrN kaplamali 316L kalite numunenin deneysel sonuglart

Experimen

Potential [uV]

Sekil 5.22. 316L CrN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi

Experiment

Tog I(parcons)

Potential [n¥]

Sekil 5.23. 316L CrN kaplamali numune grafigi iizerinde Tafel metodunun uygulanist
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Dirai Close

Results
Smaoathing : 9

Eifi=0o): -
Calcul zone : G0 iy (i=a) 4708 mv
Segment: 10 P Fp: 4 76 kahm crm?
Atomicmass: |5 g i carr. ; 16870 pasom?
Yalence |27 B R
Density 7.8

Bc: 565 my

Caoet. : 0.9504

Carrosion: 19.43 p

Sekil 5.24. 316L CrN kaplamali numunenin 6l¢iim sonuglart

TiN kaplamali numuneye kiyaslandiginda ¢ok daha iyi korozyon davranislari
gostermektedir. Korozyon orani 19,43 um/yil ile grafit, altin ve giimiisiin korozyon
oranina yaklasirken, korozyon akimi da 1,68 nAcm™2 ile 2010 DOE hedeflerine
yaklasmustir.

CrN kaplamali 316 kalite numunenin deneysel sonuglari

Experiment

-0.2

0.4

06

08

Current density [md/cm®]

500 600 -400 200 0 200 400 600 00

Potential [u¥]

Sekil 5.25. 316 CrN kaplamali numunenin voltaj-akim yogunlugu egrisi
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Sekil 5.26. 316 CrN kaplamali numune grafigi tizerinde Tafel metodunun uygulanist

Smoothing : Iﬁi Results

Calculzone : lﬁ i Eli=0): 4770 my

Segment: |80 my | P 2.24 kohm.cm?

Atomicmass: (5B g i cotr. 15703 UA/cme

\-"alen.ce: 2 Ba i

Density 7.8 B o
Coef. 0.9993

Corrosion: 18.08 prn

Sekil 5.27. 316 CrN kaplamali numunenin 8l¢iim sonuglari

Kaplamasiz 316 kalite paslanmaz celik numunenin korozyon orant 242 um/yil,
korozyon akmmi 21 pAcm~2 iken 4 pm kalinlikta CrN kaplamali numunenin
korozyon orani 18,08 pm/yil, korozyon akimi 1,57 pAcm™2 ‘dir. Kaplamanin

korozyon dayanimini yaklasik 12 kat artirdig1 goriilmiistiir.



5.1. Sonug¢ ve Degerlendirme

Tablo 5.1. Numunelerin korozyon oranlari(pm/yil)

CrN TiN Kaplamasiz
316 18,08 - 242
316L 19,43 127 -
316Ti 29,78 80 105
321 77,8 113 239
304 10,62 127 407

Tablo5.2. Numunelerin korozyon akimi(uA/cm?)

CrN TiN Kaplamasiz
316 1,57 - 21
316L 1,68 11,1 -
316Ti 2,5 6,9 9,1
321 6,7 9,8 20,8
304 0,922 11,02 35,03
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Deneysel sonuglar Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. de liste halinde verilmistir. Tablo5.1.

Numunelerin pm/y1l cinsinden korozyon oranlarini gostermekte, Tablo 5.2. ise

numunelerin pA/cm? cinsinden korozyon akimini miktarmi géstermektedir.



Tablo 5.3. Materyallerin korozyon oranlar1[40]

MALZEME KOROZYON ORANI (um/yil)
Aliiminyum ~ 250
Bakir > 500
Altin <15
Grafit <15
Nikel > 1000
Giimiis <15
Kalay > 10000
Titanyum <100
Tungsten <100
Cinko > 2000
Altin-Nikel ~ 500
Fosforlu nikel <30
SS 316L <100
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Tablo 5.3’deki verilere bakildiginda korozyon dayanimi en yiiksek malzemelerin 15
um/yil ile altin, giimiis ve grafit oldugu gorilmektedir. Bu degerler ile deney
sonuglart karsilastirildiginda 4um kalinlikta CrN kaplamali 304 kalite paslanmaz
celigin 10,62 pm/yil degerindeki korozyon orami altin, grafit ve glimiisten daha iyi

bir sonuca ulagmistir.

Kaplamali numunelerin korozyon akiminin (Icorr) kaplamasiz numunelere nazaran
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde korozyon oranlarina
bakildiginda tiim kaplamali numunelerin korozyon oranlarinin kaplamasiz

numunelerinkinden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.4’de 2010 i¢in DOE (Department of Energy) hedefleri sunulmustur. Burada

2

korozyon akimmin 1 pAcm™“ ‘nin altinda olmasi hedeflenmistir. Deney

sonuglarimiza gore 4pm CrN kaplamali 304 kalite paslanmaz celigin 0,922 pAcm ™2
ile bu hedefe ulastig1 goriilmektedir. Bu sonuca gore 4um CrN kaplamali 304 kalite
paslanmaz c¢eligin bipolar plaka olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu

goriilmektedir.

Tablo 5.4. 2010 i¢in DOE korozyon dayanimi, temas direnci ve maliyet hedefleri[41]

Performans ol¢timleri 2010 i¢in DOE hedefi

140 N/cm? (mQcm?) 10
-0.1V’ta korozyon akimi (H,) pAcm™2 | <1
0.6V’ta korozyon akim (0,) pAcm™2% | <1

Cost($kw —1) 6

Aliman sonuglardan goriildiigli iizere PVD kaplamali numunelerin korozyon
dayanimi kaplamasiz numunelere kiyasla ¢cok daha yiiksektir. PEM yakit pillerinde
bu numunelerin kaplamasiz bir sekilde bipolar plaka olarak gdrev yapmalarinin

olanaksiz oldugu goriilmektedir.

Tim numunelerde CrN kaplamanin TiN kaplamaya nazaran korozyon dayanimini
daha iyi hale getirdigi goriilmiistiir. Ornegin 304 kalite paslanmaz gelikte CrN
kaplama numuneyi korozyona karsi kirk kat daha fazla dayanikli yaparken, TiN

kaplamada ise bu oran dortte kalmigtir.

Bu sonuglara gore metalik bipolar plakalarin PEM yakit pillerinde kullanilabilmesi
icin korozyona karst kaplama ile dayaniminin artirilmasiin bir mecburiyet oldugu

ortaya ¢ikmistir.
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5.2. Oneriler

PEM yakit pillerinde bipolar plaka olarak kullanilan grafit esasli malzemelerin eksik
yonlerini tamamlamak i¢in metal esashi plakalarin kullanimi giindeme gelmistir.
Fakat metallerin de Pem yakit pillerinde bipolar plaka olarak gorev yapabilmeleri
icin korozyon dayanimlarinin artirilmasi sarttir. Bu ¢alismada metal bipolar plaka
numunelerinin yiizeyine yapilan kaplamalar ile korozyon dayanimlarinin artirilmasi
hedeflenmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaplamali numunelerin ¢ok daha iyi

korozyon dayanimlari oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin ylizey piiriizliiliiklerinin azaltilmasi, kaplama kalitesinin artirilmasi ile
korozyon dayanimi daha fazla artirilabilir. Farkli kaplama malzemelerinin veya farkli
kaplama yontemlerinin bipolar plaka tiretimi igin uygunlugu test edilebilir. Maliyet
azaltmak ve yakit pili yigminin agirhgmi azaltmak igin bipolar plaka malzemesi

olarak aliiminyum segilip, uygun kaplamalarla korozyon dayanimi test edilebilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

CETINKAYA, M., KARAOSMANOGLU, F., “21. Yiizyiln Enerjisi;
Hidrojen Enerji Sistemi”, IV. Gilines ve Diger Yenilenebilir Enerjiler
Sergisi ve Sempozyumu, Izmir, 1-3, 2003.

BOSSEL, U., The birth of the FuelCell; European FuelCell Forum:
Oberrohrdorf, 2000.

oGUZ, AE., ‘Hidrojen Yakit Pilleri ve PEM Yakit Pilinin Analizi’,
Yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi, Ankara, Nisan 2006.

KORDESCH, K., SIMADER, G., Fuel Cells and Their Applications, John
Wiley & Sons, Inc., 1996.

COSTAMAGNA, P., SRINIVASAN, S., Quantum jumps in the PEMFC
science and technology from the 1960s to the year 2000: Part II.
Engineering, technology development and application aspects, Journal of
Power Sources, Volume 102, Issues 1-2, 1, Pages 253-269, 2001.

HERMANN, A., CHAUDHURI,T., SPAGNOL, P., International Journal
of Hydrogen Energy 30-1297, 2005.

WIND,J., SPAH, R., KAISER,W., Metallic bipolar plates for PEM fuel
cells JournalofPowerSources105-256—260, 2002.

MIDDLEMAN,E., KOUT, W., VOGELAAR,B., LENSEN, J., DE
WAAL,E., Journal of Power Sources 118-44 2003.

HENTALL, P.L., LAKEMAN, J.B., MEPSTED, G.O., ADCOCK, P.L.,
MOORE, J.M., Journal of Power Sources 80-235, 1999.

WOODMAN, A.S., ANERSON, E.B., JAYNE, K.D., KIMBLE, M.C,,
Am. Electroplaters Surf. Finish. Soc. 1735, 1999.

WANG, S.H., PENG, J., LIU, W.B., ZHANG, J.S., J. Power Sources 162-
486, 2006.

BRADY, M.P., WEISBROD, K., PAULAUSKAS, I., BUCHANAN, R.A,,
MORE, K.L., WANG, H., WILSON, M., GRZON, F., WALKER, L.R,,
Scripta Mater. 50-1017, 2004.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

59

MAKKUS, R.C., JANSSEN, A.H.H., BRUIJN, F.A., MALLANT, R., J.
Power Sources 86-274, 2000.

DAVIES, D.P., ADCOCK, P.L., TURPIN, M., RAWEN, S.J., J. Power
Sources 86-237, 2000.

LI, M.C., ZENG, C.L., LUO, S.Z., SHEN, J.N., LIN, H.C., CAO, C.N,,
Electrochim Acta 48-1735, 2003.

WANG, H., BRADY, M.P., MORE, K.L., MEYER, H.M., TURNER, J.A,,
J. Power Sources 138-79, 2004.

TIAN, R., SUN, J., WANG, L., Int. J. Hydrogen Energy 31-1874, 2006.

LI, M., LUO, S,, ZENG, C., SHEN, J,, LIN, H., CAO, C.N., Corros. Sci.
46- 1369, 2004.

GROVE, W. R., “On Voltaic Series and the Combination of Gases by
Platinum” Philosophical Magazine and Journal of Science, 14(86): 127
1839.

GROVE, W. R., “On a Gaseous Voltaic Battery.” Philosophical Magazine
and Journal of Science, 21 (140):417, 1842,

STONE, C., MORRISON, A.E., “From criosty to power to change the
world”, Solid State Ionics, 152-153:1-13, 2002.

JACQUES, W.W., Harper’s Mag., 94:144, 1896.

LIEBHAFSKY, H.A., CAIRNS, E.J., “Fuel Cells and Fuel Batteries”,
Wiley, New York, 34-42, 1968.

BACON, F.T., Int. J. Hydrogen, 10(7/8):423, 1985.

SAN, F., OZDEMIR, S., ORS, N., KALAFATGLU, E., BAHAR, T.,
Hidrojen Yakit Pilleri: Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalar ve
Gelecegi, TUBITAK 2001.

CETINKAYA, M., KAROSMANOGLU, F., Yakit Pilleri, Makina
Miihendisleri Odasi Biilteni, 2005.

TUKEK, S., “Gelecekte Tasitlarda Yaygin Olarak Kullanilmas: Diisiiniilen
PEM Yakit Pillerinin Paket Haline Getirilmesi ve Denenmesi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 30-70,
2004.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

60

SAN, F., ODEMIR, S., ORS, N., KAAFATOGLU, E., Hidrojen Yakit
Pilleri Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalar ve Gelecegi, TUBITAK
2001.

BARBIR, F., PEM Fuel Cells Theory and Practice, Elsevier, 2005.

CETINAYA, M. ve KARAOSMANOLU, F., Yakit Pilleri, Makina
Miihendisleri Odas1 Biilteni 2005.

Internet, http://www.kettering.edu/mech_eng/mecheng_TO R429.html
3.5.2010.

KABZA, A., JORISSEN, L., Die Brennstoffzelle Energiequelle der
Zukunft, Zentrum fiir Sonnenenergie und Wasserstoffforschung Ulm 2001.

TURKER, B., INAN, A. ve TRABULUS, S., Yakit Pili Cesitleri. 3e
Electrotech Dergisi. Say1: 126, 2004.

CETINKAYA, M., ve KARAOSMANOGLU, F., Yakit Pilleri ve
Uygulamalar1. 3e Electrotech Dergisi. Say1: 100, 2002.

EKMEKCI, 1., ERMIS, K., Yakit Hiicrelerinin Onemi ve Uygulama
Alanlari. 3e Electrotech Dergisi. Say: 105, 2003.

BIYIKOGLU, A., Yakit Hiicrelerinin Tarihsel Gelisimi, Calisma
Prensipleri ve Bugiinkii Durumu. Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi.
Say1:16. 523-542s, 2003.

MATTOX, D.M., Handbook of Physical Vapor Deposition (PVD)
Processing: Film Formation, Adhesion, Surface Preparation and
Contamination Control.. Westwood, N.J.: Noyes Publications, ISBN
0815514220, 1998.

KEITHLEY, Low Level Measurements; Precision DC Current, Voltage,
and Resistance Measurements, User Manual 426, 2004.

Handbook for fuelcells 6th Edition by EG&G Technical services, Inc.
Science Applications International Corporation no.de: De-Am26-
99FT40575, 2003.

Shuo, J.L., CHING, H., YU, P., Journal of Materials Processing
Technology 140 688-693 Investigation of PVD coating on corrosion
resistance of metallic bipolar plates in PEM fuelcell, 2003.


http://www.kettering.edu/mech_eng/mecheng_T0_R429.html%203.5.2010
http://www.kettering.edu/mech_eng/mecheng_T0_R429.html%203.5.2010

[41]

[42]
[43]
[44]

[45]

61

WONSEOK, Y., XINYU, H. FAZZINO, P., KENNETH, L.,
REIFSNIDER, M., AKKOUI, A., Evaluation of coated metallic bipolar
plates for polymer electrolyte Membrane fuel cells. Journal of Power
Sources 179-265-273, 2008.

Internet, http://mae.ucdavis.edu 20.3.2010.

Internet, www.alternative-energy-news.info/fuel-cells 20.3.2010.

Internet, http://www.radiometer-analytical.com 20.3.2010.

Fuel Cell Hand Book 5. Baski EG&G Services Parsons, Inc. EKim 2000.


http://mae.ucdavis.edu/
http://www.alternative-energy-news.info/fuel-cells
http://www.radiometer-analytical.com/

OZGECMIS

Hiiseyin Kahraman 21.04.1986°da Adilcevaz’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Izmir’de tamamladi. 2004 yilinda basladigi SAU Otomotiv Ogretmenligi Boliimii’nii
2008 yilinda bitirdi. 2008 yilinda SAU Makine Egitimi EABD’de yiiksek lisansa
basladi. Su anda Sakarya Universitesi'nde arastirma gorevlisi olarak gorev

yapmaktadir.





