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Ozet

Yakin gelecekte petrol rezervlerinin tiikenecegi Ongoriilmemektedir, fakat hidrokarbon kdokenli
yakitlarin kullanilmasi canlilar i¢in sagliga olumsuz etki eden emisyonlar olusturmaktadir. Bu nedenle
diinya genelinde yenilenebilir, alternatif ve temiz enerji kaynaklarina yonelim s6z konusu olmaktadir.
Yakit pilleri, sessiz ve verimli ¢aligabilen, ayn1 zamanda zararli emisyonlar1 olmayan bir elektrik
tiretecidir. Ticari uygulamalart da bulunan yakit pilleri, havacilik, otomotiv, askeri, denizalt1 yerel ve
mobil uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bu da kapsamli bir uygulama alan1 oldugunun
gostergesidir. Bu ¢alismada yakit pili tiplerinden PEM yakit pilleri aragtirma konusu olarak secilmis ve
PEM yakit pili bilesenlerinden bipolar plakalarin iiretim teknikleri ele alinmistir. Geleneksel ve
yenilik¢i iiretim tekniklerinin arastirildigi bu ¢alismada, iiretim trendinin ne asamada oldugu tartisilmis
ve konunun gelecek perspektifi goz dniinde bulundurularak yapilan aragtirmalar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: PEM yakit pili, bipolar plaka, iiretim teknikleri, geleneksel, toz metaliirjisi,
eklemeli imalat.

Traditional and Innovative Manufacturing Techniques of Bipolar
Plates Used in PEM Fuel Cell

Abstract

Oil reserves are not predicted to be wasted in the near future, but usage of hydrocarbon based fuels
generates harmful emissions which affects the human health negatively. Therefore, there is a tendency
towards renewable, alternative and clean energy sources worldwide. Fuel cells are electricity
generators that can operate quietly and efficiently, and also without harmful emissions. Fuel cells can
be used in aviation, automotive, military, submarine local and mobile applications which are also used
in commercial applications. This situation show that comprehensive application fields of PEMFC. In
this study, PEM fuel cell was selected as research area which is a type of fuel cell, and manufacturing
techniques of bipolar plates investigated, which is a component of PEMFC. Traditional and innovator
production techniques were researched and studies were evaluated in the literature considering the
future perspective of the subject.

Keywords: PEM fuel cell, bipolar plate, manufacturing techniques, traditional, powder metallurgy,
additive manufacturing.
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1. Giris

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve insanin enerji ihtiyacinin siirekli artis halinde olmasi
nedeniyle enerji talebi giinden giine artmaktadir [1-2]. Kullanilan petrol tiirevi hidrokarbon
kokenli yakitlar, glinimiizde enerji ihtiyacini karsilamaktadir. Ancak hava kirliligi artis1 da bu
yakit tiirlerinin kullanimi oraninda artmaktadir. Hava kirliliginin artisi, ayni zamanda sera
etkisine de etki etmekte ve diinya genelinde ortalama sicaklik artiglarina sebep olmaktadir. Bu
nedenlerle arastirmacilar uzun yillardir yeni ve temiz enerji arayislari igindedirler. Temiz enerji
kaynaklarindan giliniimiizde en fazla g6z onilinde bulundurulani hidrojen enerjisidir. Yakat pilleri,
yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektri§e ceviren, ¢evreyi kirletici emisyonlar iiretmeyen,
yiiksek verimli elektrokimyasal cihazlardir [3-6]. Yakit pillerinin kesfi ve arastirilmasi 1800’1
yillara dayansa da, zaman igerisinde yeni icat ve kesiflerle birlikte hep arka planda kalmistir.
Tarihsel gelisimine bakilacak olursa 1960 yilinda Gemini uzay mekiginde kullanilan alkali yakit
pili, ilk basarili uygulama olarak tarihe gecmistir. Giiniimiizde ise, basta otomotiv olmak iizere,
askeri, yerel, mobil, havacilik gibi sektorlerde uygulama alanlarina sahiptir. En genis uygulama
alan1 otomotiv olmakla birlikte, insansiz hava araglarinda kullanilmas: da biiyiikk hizda
arastirilmaktadir. Yakit pilleri genellikle kendi sistemlerinde kullandiklar1 elektrolit tipine gore
isimlendirilirler. Benzer sekilde c¢alisma sicakliklarina gore, kullanildiklart uygulama alanlarina
gore de gruplama yapilmaktadir. Tablo 1’de literatiirde yaygin olarak kullanilan yakit pili tipleri,
ortalama caligma sicakliklari, yakit ve elektrolit tipleri sunulmustur. Ayrica tablodaki siitunlar
elektriksel verim, kullanim alanlar1 gibi 6zellikler eklenerek de genisletilebilir. Burada gosterilen
yakit pillerinin haricinde dogrudan etanol yakit pili (YP), dogrudan borhidriir YP, metal hidriir
YP, elektro-galvanik YP, mikrobiyal YP gibi yakit pilleri ¢esitleri de bulunmaktadir. Buradaki
cesitliligi saglayan en onemli faktor, giin gegtikce farkli yakit pili malzemelerinin kesfedilmesi ve
uygulama alanina girmesidir.

Tablo 1. Yakit pillerinin siniflandirilmast

Yakat Pili (YP) Tiirii Cahisma Sicakhig (°C) Yakat Tipi Elektrolit Tipi
PEM YP 40-200 H, Polimer
Alkali YP 40-200 H» KOH
Dogrudan Metanol YP 60-130 Metanol Polimer
Fosforik Asit YP 200 H, Fosforik Asit
Erimig Karbonat YP 650 CHg4, Hy, CO Erimis Karbonat
Kat1 Oksit YP 600-1000 CH4, H,, CO Seramik

Yakit pilleri tiirleri icinde en gelismis ve iizerinde en ¢ok arastirma yapilmis olani siiphesiz
proton degisim membran veya polimer elektrolit membran (PEM) olarak adlandirilan PEM yakit
pilleridir. Diisiik sicakliklarda ¢alismasi ve diisiik sicakliklarda bile yiiksek verime sahip olmasi
kullanigliligin1 artirmaktadir [7-8]. Bununla birlikte modiiler yapiya sahip olmasi, sessiz
caligmasi, akim yogunlugunun yiiksek olmasi gibi oOzellikleri de bulunmaktadir. Olumlu
Ozelliklerinin yaninda, sisteminde pahali platin katalizr bulundurmasi, katot su dengesi
probleminin olmasi gibi temel olumsuzluklart da bulunmaktadir. Giinlimiiz otomotiv sektoriinde
lider {reticilerden olan Toyota’nin Mirai modeli, Honda’nin Clarity modeli ve Hyundai’nin
Tucson FCX modeli ticarilesmis ve piyasada bulunan yakit pilli modelleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu durum yakit pilinin ticari basarisin1 kanitlar niteliktedir. Bununla birlikte yakit
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pillerinin insansiz hava araglarinda kullanilmasi, batarya kullanimina oranla daha fazla havada
kalma stiresi sagladigi i¢in, ¢ok Onemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir. Yine yan
uygulamalardan denizaltinda, uzay mekiklerinde, askeri araclarda gilic kaynagi olarak
kullanilmaya uygundur. PEM yakit pili disinda, kat1 oksit yakit pilleri de yerel uygulamalarda
cok sik karsilasilan bir yakit pili tiirtidiir [9]. Yiksek sicakliklarda g¢alismasi, farkli yakitlar
kullanilabilmesi, yiliksek verimi, kojenerasyona uygunlugu gibi avantajlar1 sayesinde kati oksit
yakat pilleri bilhassa yerel uygulamalar i¢in 6ne ¢ikmaktadir [10-12].

Tipik bir PEM yakit hiicresini olusturan elemanlar1 i¢ten disa dogru siralayacak olursak; polimer
membran, membranin iki yiiziinde bulunan anot ve katot tabakalar, tabakalar {izerinde yer alan
katalizorler, (varsa mikro-poroz katman) katalizorlere yakit ve havanin ulagsmasimi saglayan
bipolar plakalar, bipolar plakalardan akimin ¢ekilmesini saglayan akim toplayici plakalar ve tiim
sistemi bir biitlin i¢inde tutan nihai (son) plakalardan olusmaktadir [13-15]. Tekli PEM
hiicresinin bilesenlerine ait gorsel, Sekil 1°de sunulmustur.

Anode Side Current Collector Pl

PEM MombraneStack Assembly with Two Gaskets One af the
Front and One af the Back

Air Broathing Side Biopolar Plate:

Cathode Side Current Collector Plate:

Anode SideBacking Plate

Hydrogen Fuel Outiet

Hydrogen Fuel Biopolar Flow Plate

‘Cathode Side Backing Plate

Sekil 1. Tekli PEM hiicresinin temel bilesenleri [16]

Bipolar plakalarin kanallar1 vasitasiyla anot kismina gonderilen yakit (hidrojen) katalizor yiizeye
(genellikle platin) ulastig1 anda indirgenir, H* iyonlarina doniisiir ve elektronlarini serbest birakir.
Polimer membran; elektronlarin katot tarafina gegmesine izin vermezken, hidrojen iyonlarinin
gecisine izin verir. Elektronlar bipolar plakalar iizerinden harici bir akim toplayiciya dogru akar
ve devreden gegerken elektrik akimi elde edilir. Ardindan elektronlar katot tarafina ulastirilir ve
burada hidrojen iyonu ve oksijen molekiilleriyle birleserek suyu olusturur ve sistemi terk eder.
PEM vyakit pilinin ¢alismasina ait sema Sekil 1°de sunulmustur.

Katalst Yizeyi  Elekiroit Gz Difizyon
Yizeyi Tabakasi

Sekil 2. PEM yakat pili temel ¢aligma prensibi [17]
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2. Bipolar Plakalar

Bipolar plakalar (BP), yakit pili sistemi icerisinde 6nemli bir bilesen olup, reaktant ve oksidant
gazlarin sisteme dagitilmasi, reaksiyonlar sonucu olusan gazlarin sistemden uzaklastirilmasi,
elektronlarin sistemden g¢ekilmesi, staga mekanik destek saglama gibi gorevleri tistlenir [18-19].
Bipolar plakalarin sahip olmasi gereken oOzellikleri; yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek 1sil iletkenlik, diisiik gaz gecirgenligi, yiiksek mukavemet, diigiik
kontak direnci, hafiflik, diisiikk maliyettir [15,20-23]. BP’ler stak maliyetinin yaklasik %40’ 1,
stak agirliginin ise yaklasik %80’ini olusturmaktadirlar [24]. Grafitler, yiiksek iletkenligi (oda
sicakliginda >10* S/cm), korozyon direnci gibi ozellikleriyle BP iiretimi i¢in en uygun
malzemelerdir [25]. Bunun yaninda, diisiik mukavemeti, kirilganligi ve yiiksek maliyetleri
sebebiyle, grafite alternatif olabilecek malzemeler gelistirilmektedir. Grafit disinda metal
malzemeler ucuzluk ve erisilebilirlik agisindan en uygun malzeme grubudur [26-27]. Paslanmaz
celiklerin disinda bazi kompozit malzemeler de iletkenlik saglamakta ve paslanmaz ¢eliklere gore
cok daha hafif iiretilerek, bir avantaj olusturmaktadirlar [28]. BP’lerin iiretildigi malzemeler gibi
iiretim metodlar1 da teknolojinin gelismesiyle degismekte ve iyilesmektedir. Alt basliklarda
tiretim metodlar1 ve detayli sunulmustur.

3. Geleneksel Uretim Yontemleri

Bipolar plakalar geleneksel olarak talagli imalat teknikleriyle iiretilmektedir. Dokiimden ¢ikan BP
malzemesi talash islemlere tabi tutularak, akis kanallar1 ve hava ve yakit giris-¢ikis kanallari
islenir. Ayrica yiizeyin piriizsiizligi de saglanir [29-30]. Geleneksel talasli imalat yontemiyle
iretilmis olan BP’lere 6rnek Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3. Talagli imalat yontemiyle iiretilmis BP’lere 6rnekler [31]
4. Toz Metalurjisi Yontemiyle Uretim

Toz metaliirjisi (T/M) ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan malzeme iiretim teknigidir. Tozlar
boyutlar1 daha 6nce belli olan bir kalip igerisine doldurulup, gerekli sicaklik ve basing faktorleri
goz Onlinde bulundurulup, sikistirilarak istenilen kalinlikta bir forma kavusurlar. Daha sonra
kaliptan ¢ikan numuneler belirli sicakliklarda sinterlenerek mukavemet kazanirlar. T/M yontemi
ile malzeme tiretimine ait bir gorsel, Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Toz metaliirjisi yontemiyle malzeme iiretimi prosesleri [39]

T/M yontemi, BP iiretimi i¢in de kullanilmaktadir ve geleneksel talasli imalat yontemine gore net
sekilli nihai {irtin eldesi, hizli ve yiiksek iiretim orani, atik malzemelerin azaltilmasi veya
tamamen bitirilmesi, makine igsleme asamalarinin azaltilmasi gibi istiinlikkleri vardir [32].
Whodarczyk vd. toz metaliirjisi (T/M) yontemiyle irettikleri bipolar plakalarin karakterizasyon
calismalarini yapmislardir [33-35]. Gergeklestirdikleri ilk ¢calismada T/M yontemiyle 434LHC ve
X20Cr13 ticari isimli tozlardan BP’ler iiretmis ve korozyon davranislarini incelemislerdir [33].
Ikinci ¢alismalarinda 304LHD ticari isimli tozu kullanarak T/M yéntemiyle bipolar plaka
iretmigler ve 304L kalite paslanmaz c¢elige C-Ni kaplamasi uygulayarak, kaplamali ve
kaplamasiz BP’ler arasindaki farklar1 belirlemislerdir [34]. Diger bir ¢aligmalarinda ise grafit ve
316LHD tozlar1 kullanarak T/M yontemiyle BP iiretimi gergeklestirmisler ve elektriksel
karakterizasyon calismasi yapmuslardir [35]. Bu ekip haricinde literatiire T/M yontemiyle yakit
pili BP ve interkonnektorii tiretimine katki saglayan calismalar da bulunmaktadir [21,36-38]. T/M
yontemi ile BP {iretiminin avantajlar1 oldugu gibi, dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

5. Kompozit Malzemelerden BP Uretimi

Kompozit malzemelerden BP firetimi yeni sayilabilecek bir arastirma alani olup, kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerin cesitli acilarda iist iiste istiflenerek, vakumla veya sicak pres
kullanilarak preslenmesi sonucu elde edilir [40]. Bu sekilde iiretilen malzemeler ¢elikler kadar
mukavemetli hale gelebilirken, olduk¢a hafif olmaktadir. BP olarak kullanilmas1 durumunda ise,
kompozit malzemelerden {retilen BP’lerin yiiksek elektriksel iletkenlige sahip olmasi
gerekmektedir. Ciinkii BP’lerin en biiylik 6zellikleri yiiksek iletken olmalaridir. Aksi takdirde
stak i¢inde direng olusturur ve iiretilen elektrigin aktarilmasina engel olarak performans diisiistine
neden olurlar. Bu nedenle literatiirde gerceklestirilen ¢calismalar, daha ¢ok elektriksel 6zelliklerin
iyilestirilmesine yonelik olmustur. Lim ve arkadaslar1 [41,43] ve Yu vd. [42], karbon fiber/epoksi
tabanli kompozit malzemelerden {irettikleri BP’leri karakterize etmisler ve elektriksel
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Barian ve ¢calisma arkadaslari, karbon nanotiip (CNT)
eklentisinin, kompozit BP elektriksel iletkenligine etkisini arastirmislardir [43]. CNT eklentisinin
artmasiyla elektriksel iletkenligin arttigini, ancak %35 katkidan sonrasinda ise, mukavemeti
azaltigimi  belirtmislerdir. Ayrica literatiirde bulunan diger ¢aligmalar da kompozit
malzemelerden BP iiretilmesi konusunda 6rnekler teskil etmektedirler [15,44-47]. Sekil 5’te Lim

724



M TOPCU et al./ ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

ve arkadaslarinin {iretimini yaptigr karbon fiber tabanli kompozit BP’lerin iiretim semasi
gosterilmektedir [47].

Air spray gun

MEK Conductive

solvent particle
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Carbon fiber i Do
m Hand stirring composite 10000800
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+ ¥
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(f) (e) (d)
Sekil 5. Karbon fiber tabanli kompozit malzeme iiretim agamalari [47]

Bu sekle bakarak, oncelikle iletken partikiillerin sonikatorde karistirildigi ve karbon fiber
katmanlarinin tizerine spreylenerek, karbon fiber malzemenin iletken hale getirilmesi saglaniyor.
80 °C’de tabaka haline getirilen malzeme, sicak preste preslenerek son halini aliyor. Literatiirdeki
veriler 1g1¢inda kompozit malzemelerde elektrik iletkenligi probleminin agilmasinda, CNT ve
grafen eklentilerinin biiylik gelisme kaydedecegi ongoriilmektedir [48].

6. U¢ Boyutlu Eklemeli imalat Yontemiyle Uretim

Ug boyutlu eklemeli imalat yontemi, calisma alanlarimiza son yillarda yerlesmis olup, aslinda
tretim teknigi olarak ¢cok uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Ancak son dénemlerde uygulama
alanmin geniglemesi, ¢esitli malzemelerin {i¢ boyutlu yazicilarda yazilabilir hale getirilmesiyle
daha kapsamli degerlendirilmektedir. Ug boyutlu eklemeli imalatin en biiyiik avantaji iiretilmek
istenen parcanin net sekliyle yazicidan iiretilerek ¢ikmasidir. Dolayisiyla tipki T/M ydnteminde
oldugu gibi iliretim siirecindeki talagli imalat proseslerinin azaltilmasini veya tamamen yok
edilmesini saglamaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat yontemi ergiyik
biriktirmeli modelleme teknigi (FDM)’dir. Bu metotta en ¢ok kullanilan filamentler ise ABS
(akrilonitril butadiyen stiren) ve PLA (poliaktik acid) filamentlerdir. Uretim tekniginde ise her
filamente 6zgli yazim parametreleri kullanilarak, filamentin yazici igerisine ¢ekilmesi saglanir ve
tiretilecek parcanin her katmani ayr1 ayri st tiste eklenir ve her ekleme asamasinda birlestirilerek,
onceki katmanla yapismasi saglanir. Ancak bu sekilde iiretilen (filamentli) malzemelerin
elektriksel iletkenlikleri olduk¢a diisiik olmaktadir. Buna, filamentin i¢inde bulunan
plastiklestirici malzemeler sebep olmaktadir. Bu nedenle PLA ve ABS gibi iletkenligi ¢ok diisiik
malzemeler, BP olarak kullanilamazlar. Ancak gilinlimiizde grafen katkili basta olmak {izere
cesitli iletken filamentler gelistirilmesine ragmen, iletkenlikleri heniiz istenen diizeyde degildir.
Uc boyutlu eklemeli iiretim teknikleri yalmzca filamentli yazma teknikleriyle smirl degildir.
Secici lazer sinterleme (SLS) ve secici lazer ergitme (SLM) yontemleri kullanilarak metal tozlar
katman katman tist iiste serilmekte ve pargay1 olusturan tozlar {ist iiste serilirken sinterlenmekte
veyahut eritilerek iiste eklenen tozla birlesmesi saglanmaktadir. Boylelikle cok mukavim parcalar
elde edilebildigi gibi, yogunluklar1 da olduk¢a yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla bu yontemle
tiretilen BP’lerin talagli imalat yontemiyle elde edilen BP 6zelliklerine yakin oldugunu séylemek
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miimkiindiir. Literatiirde de bu yontemlerin kullanilmasiyla elde edilen BP’ler mevcuttur [49-51].
Yang vd.’nin yapmis olduklari ¢aligmada iirettikleri 3D BP’ler Sekil 6’da sunulmustur [51].

° rc L] ‘
"'!.;: b

Sekil 6. (a) 3D eklevmeli imalatla tiretilmis BP, (b) parlatilmis hali, (c) elektro-kaplamadan sonraki hali [51]

7. Tartisma

Yakit pilleri temiz ve alternatif bir enerji iireteci olup, egzoz gazi olarak yalnizca su ve su buhari
(yakit olarak hidrojen kullanilmasi durumunda) olusturmaktadir. Cevreci ve yliksek verimli
calisan bu sistemler, hayatimizda ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. PEM yakit pilleri ise,
yakat pili tiplerinden birisi olup, en gelismis ve ticari olarak da piyasada en ¢ok bulunan yakat pili
tiuriidiir. Gergeklestirilen bu c¢aligmada, PEM yakit pillerinde akim toplayict ve sisteme
gonderilecek gazlar1 dagitict olarak gorev yapan bipolar plakalarin (BP) geleneksel ve yenilikei
yontemlerle tiretimi arastirilmistir. Geleneksel olarak talashi imalat tekniklerinin kullanildig:
iiretim metodunda, dokiimden ¢ikan BP, 6zellikle CNC-freze tezgahi kullanilarak nihai seklini
almaktadir. Bu yOnteme alternatif olarak literatiirde bazi yaklasimlar da denenmektedir.
Kompozit malzemelerden BP iiretimi, toz metaliirjisi yontemiyle BP iiretimi ve {i¢ boyutlu
eklemeli imalatin kullanildig1 yontemler, alternatif olarak bazi avantajlar ve dezavantajlar
sunmaktadir. Hatta bunlarla birlikte stamping ve hidroforming ydntemleriyle BP {iretimi de
alternatif sayilabilecek yaklasimlardir. Kompozit malzemelerin hafifligi bir avantajken,
elektriksel ozelliklerinin zayif olmasi, BP olarak kullanim amacindan uzaklastirmaktadir. T/M
yontemiyle iiretimde, her ne kadar tiretilen BP’ler dens (yogun) bir yapida olsa da, gozenekli
yapiya sahip olmasi nedeniyle tane sinirlarinda oksidasyon egilimi oldukga yiiksektir. Eklemeli
imalat yontemi son yillarda iizerinde sik¢a durulan bir alan olup, iiretilmek istenen BP’nin, {i¢
boyutlu (3D) yazicidan oldugu gibi iiretilmesi (yiizey diizeltme islemi hari¢) ve hafiflik saglamasi
en avantajli 6zellikleri olarak one ¢ikmaktadir. Ancak filament kullanilarak iiretilen 3D BP’ler,
plastik katkili olduklar i¢in, elektirksel 6zellikleri oldukca zayif kalmaktadir. Bu nedenle lazer
sinterleme ve lazer ergitme metodlariyla, metal malzemeler kullanilarak tiretilen 3D BP’ler, daha
avantajli konumdadir. Zira stak agirliginin ¢ok biiylik bir boliimiinii olusturan BP’lerin, sahip
olduklart mekanik ve elektriksel 6zellikleri yitirmeden, agirliklarinin azaltilmasi gerekmektedir.
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