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OZET

KATI OKSIT YAKIT PILLERI ICIN
PRES YONTEMIYLE INTERKONNEKTOR GELISTIRILMESI

ONBILGIN, Sezer
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigsman : Dog. Dr. Bora TIMURKUTLUK

Haziran 2019, 78 sayfa

Bu tez kapsaminda, sac formundaki Crofer22 APU interkonnektér malzemelerinin pres
ile sekillendirilerek akis alanlarinin olusturuldugu yeni bir interkonnektdr tasarimi
yapilmistir. Bu yeni tasarim ve {iretim teknigi sayesinde daha hafif, kompakt ve diisiik
maliyetli KOYP sistemleri iiretilebilecektir. Oncelikle farkli kalinlik ve sac formundaki
Crofer22 APU’nun sekillendirilebilme kabiliyeti deneysel olarak incelenmistir. Buradan
elde edilen bilgiler dogrudan sekillendirme simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilarak
farkli akis alanlarinin malzemeye sekil olarak verilip verilemeyecegi sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, literatiirden farkli olarak yiiksek hacimsel (W/m?) ve kiitlesel gii¢
yogunluguna (W/kg) sahip interkonnektor tiretimi gergeklestirilmistir. Sonug olarak,
tasarim 0,2 mm sac kalinligi, 0,5 MEG kontak genisligi, 0,5 mm kanal derinligi ve 120°
rib acist olarak optimize edilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde, 1 kW giictindeki
bir KOYP stak icin yeni nesil tasarim, geleneksel tasarima oranla hacimsel olarak %286

ve kiitlesel olarak %177 daha yiiksek gii¢c yogunluguna sahip oldugu goriilmuistiir.

Anahtar Sozciikler: Interkonnektor, kati oksit yakit pili, geometrik optimizasyon, matematiksel model,
niimerik analiz
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF INTERCONNECTORS VIA PRESS-SHOP

ONBILGIN, Sezer
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Bora TIMURKUTLUK

June 2019, 78 pages

In this thesis, a new interconnector design in which the flow field is created by forming
the conventional Crofer22 APU interconnector in the form of a sheet by means of a press
shop was performed. This novel design enables to manufacture relatively light weight,
compact and low cost SOFC systems. Firstly the formability characteristics of Crofer22
APU sheet having different thicknesses were determined experimentally. The acquired
information was applied into the forming simulations in order to numerically investigate
the formability of the selected designs. In addition, unlike the literature, the production
of interconductors with high volumetric (W / m3) and mass power density (W / kg) was
realized. As aresult, the design is optimized in terms of 0.2 mm sheet thickness, 0.5 MEG
contact width, 0.5 mm trunking depth and 120° rib angle. When the experimental results
are examined, the new generation design for a 1 kW KOYP stack has a higher power

density of 286% by volume and 177% by mass compared to the conventional design.

Key Words: Interconnector, solid oxide fuel cell, geometric optimization, mathematical modelling,
numerical analysis



ON SOz

Bu yiiksek lisans c¢alismasinda sac formundaki Crofer22 APU interkonnektor
malzemelerinin pres yontemi ile sekillendirilerek akis alanlarinin olusturuldugu yeni bir
interkonnektor tasarimi yapilarak tiretimi gergeklestirilmistir. Daha ince interkonnektor
tiretimini miimk{in kilan bu metot sayesinde stak hacim ve kiitlesinin azaltilmasi1 ve bu
sayede yiiksek hacimsel (W/m?) ve kiitlesel giic yogunluguna (W/kg) sahip yeni nesil
kompakt bir stak gelistirilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Glintimiizde gelisen sanayi ve hizla artan niifus sebebi ile her gecen giin insanoglunun
enerjiye olan ihtiyaci artmaktadir. Enerji gereksinimindeki artis sebebi ile dogalgaz,
petrol ve komiir vb. fosil yakit kaynaklar1 da her gecen giin azalmaktadir. Ayrica fosil
yakitlarin ¢evreye geri doniisii olmayan zararli etkileri sebebi ile klasik yontemler
kullanilarak gergeklestirilen enerji tiretimine alternatif olarak yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, evrende en bol
bulunan element olmasi ve yakit olarak kullanildiginda zararli emisyon agiga ¢ikmamasi
gibi avantajlarindan dolay1 hidrojen, fosil yakitlarin yerini alacak en 6nemli alternatif
enerji kaynag olarak dikkat ¢ekmektedir (Nikolaidis ve Poullikkas, 2017; Gong vd.,
2018). Evrendeki en bol bulunan element olmasina karsin hidrojen, gezegende saf halde
bulunmamaktadir. Suda, fosil yakitlar gibi hidrokarbon bilesiklerde, karbon ve diger
elementlerle bilesik halde bulunmaktadir (Penner, 2006). Bu nedenle; hidrojen, farkl
yontemler ile yukarida belirtilen ana kaynaklardan elde edilmektedir (Najjar, 2013; Moka
vd., 2014). Hidrojenin de yakit olarak kullanildig1 yakit pilleri, yakitin sahip oldugu
kimyasal enerjiyi dogrudan elektrokimyasal yontemlerle ve diisiik emisyonla elektrik
enerjisine dontstiiren alternatif enerji liretim teknolojisidir. Yiiksek verim, genis yakit
yelpazesi, temiz enerji tiretimi ve sitireklilik gibi 6zellikleri ile yakit pilleri gelecek icin
umut vadeden alternatif enerji iiretim teknolojileri arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Lucia, 2014;

Sharaf ve Orhan, 2014; Arshad vd., 2018).

1.1 Yakat Pilleri

Yakiat pilleri, yakit olarak hidrojen, metanol, dogal gaz ve petrol gibi hidrokarbon
yakitlarin kimyasal enerjisini yliksek verimle elektrokimyasal yontemler ile dogrudan 1s1
ve elektrik enerjisine ¢eviren aygitlardir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan tiirbin-
jenerator ve yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin ¢ogunlugunda maliyet, kaynak
bulunabilirligi ve ¢alisma siirekliligi gibi problemler bulunmaktadir. Ihtiya¢ duyulan
enerjiyi temiz, siirekli olarak saglayabilme ve yakit ¢esitliligi gibi avantajlarindan dolay1
yakat pilleri alternatif enerji liretimi konusunda 6ne ¢ikmaktadir (Kwok vd., 2019). Ayrica

yakit pilleri; mevcut bataryalar, akiiler ve piller ile elektrokimyasal reaksiyon sonucunda

1



elektrik tiretmesi yonii ile benzerdirler. Fakat bu cihazlar, igerisine daha onceden
depolanan enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisine
doniistiiriip ihtiya¢ olan enerjiyi saglamaktadir. Ote yandan bu teknolojilerde elektrik
enerjisi 6nceden depo edilen enerji ile orantili olmasina karsin, yakit pilleri hava ve yakit
ile beslendigi siirece elektrokimyasal reaksiyonlar gerceklestirmekte ve ihtiya¢ duyulan
enerjiyi saglamaya devam etmektedir (Pettersson ve Westerholm, 2001). Yakat pillerinin
elektrik verimi %45-60 arasinda degismektedir. Ayrica atik 1sinin degerlendirilmesi
sonucunda verim %70-80'lere kadar ¢ikmaktadir (Mahamud vd., 2013). Yakit pillerinin
diger yenilenebilir enerji sistemlerine gore birgok avantaji oldugu gibi yeni bir teknoloji

oldugu i¢in dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Yakit pillerinin kullanilabilirlik a¢isindan 6nemli avantajlar1 séyledir (Dicks ve Rand,

2018):

v’ Yiiksek dontistim verimi (%40-60)

v" Yakit olarak sadece hidrojen degil metanol, dogal gaz ve petrol gibi hidrokarbon

yakitlar1 kullanabilme

4 Cevreye zararsiz emisyon (yiiksek sicaklikta ¢alisan yakit pili ¢esitlerinde atik 1s1

ko-jenerasyonda kullanilabilir)

4 Herhangi bir mekanik par¢a igcermedikleri i¢in sessiz ¢alisma

Yakit pillerinin kullanilabilirlik agisindan 6nemli dezavantajlar1 ise soyledir (Dicks ve

Rand, 2018) ;

v’ Yakit pillerinde yakit olarak yaygin bir sekilde kullanilan hidrojenin depolama

problemleri olmasi

v" AR-GE calismalar1 devam etmesi sebebiyle birim enerji maliyetinin giinlimiiz
icin pahali olmasi
v’ Ogzellikle taginabilir sistemlerde batarya gorevi goren yakit pili sistemlerinin

boyut ve agirlik gibi 6nemli problemlerinin olmasi



Yakit pilleri

genel

siniflandirilmaktadir (Celik, 2013):

v' Alkali Yakit Pili (AYP)

olarak kullanilan elektrolit tiirtine gore asagidaki

v" Polimer Elektrolit Membranli Yakit Pili (PEMYP)

4 Dogrudan Metanol Kullanan Yakit Pili (DMYP)

4 Erimig Karbonat Yakit Pili (EKYP)

v’ Kat1 Oksit Yakit Pili (KOYP)

gibi

Cizelge 1.1. Yakat pili cesitleri ve temel 6zellikleri (Celik, 2013; Dicks ve Rand, 2018)
. Temel
1‘,(1;';‘1 Elektrolit Sﬁi‘;‘li'l’l“‘l Eliﬁ‘et:illl;sel Yakit/Oksitleyici| Uygulama
g Alam
Potasyum 60 - 250
AYP hidroksit oC 60 - 70% H2/02 Uzay Araclar
¢ozeltisi
Proton 30-100 Otomotiv ve
PEMYP | doniistim oC 40 - 60% H2/02, hava sabit
membran uygulamalar
pmyp | POUMET o5 9o | 20-30% |CH30H/O2, hava| 1 ASMmAPINT
membran cihazlar
Dogalgaz, .
crcyp | Alkali 600800 | biyogaz, komir KOJer‘S‘:;StyO“l“
karbonatlar °C gazi, H2/02,
uygulamalar
hava
Erlml.s . Dogalge}.z, .. | Kojenerasyonlu
KOYP alkali 600 - 60 - 65% biyogaz, komiir <abit
metal 1000 °C gazi, H2/02,
karisimi1 hava e

Yakit pillerinin son yillarda ulasim, evsel, askeri ve mobil alanlarda kullanilabilir

seviyeye gelmesi ayn1 zamanda ¢evre dostu operasyon sunmalarindan dolayr kullanimi

yayginlagsmaktadir. Yakit pillerinin genel uygulama alanlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

1.1.1 Kati1 oksit yakat pilleri (KOYP)

Temelde yakit pillerinin 6zel bir tipi olan kati1 oksit yakit pilleri (KOYP), yiiksek

sicakliklarda galisan (600-1000 °C), kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik ve 1s1 enerjisine
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yiksek verimle dontistiren elektrokimyasal aygitlardir. Atik gazlarin  yliksek
sicakliklarda olmasi sebebiyle kojenerasyon uygulamalari i¢in uygun olan KOYP’lerin
calisma verimleri % 60-65’¢ ulasirken atik 1silar1 da degerlendirildiginde toplam
verimleri %80-85’e yaklagmaktadir. Kat1 oksit yakit pillerinin ¢alisma prensibi
Sekil 1.1°de verilmistir. Temel olarak seramik elektrolit, katot ve anottan olusan ve
membran elektrot grubu (MEG) olarak adlandirilan yapi, KOYP sistemlerinin kilit
elemanidir. Uzerlerinde akis kanallar1 bulunan ve interkonnektdr olarak adlandirilan
plakalar arasina yerlestirilen MEG’in anot tarafina hidrojen katot tarafina ise oksijen/hava
beslenmektedir. Katot elektrokimyasal reaksiyonlar1 neticesinde iiretilen oksijen iyonlari
secici gegirgen seramik elektrolitten gecerek anot tarafina ulagmakta ve burada hidrojen
ile elektrokimyasal reaksiyona girerek elektronlari agiga c¢ikarmaktadir. A¢iga ¢ikan
elektronlar interkonnektorler vasitasi ile anot bdlgesinden katot bolgesine dogru dis bir
devreden dolastirilarak elektrik akimi olugsmasi saglanir ve elektrolizin ters reaksiyonlari
olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili reaksiyon sonrasi, dogru akim (DC) elektrik

tiretilmis olur.

Katot Elektrolit Anot

Sekil 1.1. Kat1 oksit yakit pili ¢alisma prensibi (Timurkutluk, 2007)

KOYP’de reaksiyonlar su sekilde meydana gelmektedir;

Anot: Hz + 02— H20 +2¢° (1)
Katot: Y2 Oz + 26— O ()
Toplam: Hz + %2 O2 — H20 3)



Kimyasal denge durumunda yukarida verilmis olan reaksiyonlar sonucunda olusan
potansiyel fark yaklasik olarak 1,1-1,2 V civarindadir. Gergek voltaj ise ¢aligma anindaki
sicaklik ve kismi olarak olusan oksijen basinci ile degismektedir (Bhattacharya vd.,

2018).

KOYP'nin literatiirde yaygin olarak ti¢ tip tasarimi1 bulunmaktadir. Bunlar;

v" Monolitik KOYP
v’ Tiip KOYP
v Diizlemsel KOYP

Sekil 1.2. Monolitik KOYP tasarimi (Minh ve Takahashi, 1995)

Monolitik KOYP Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu tasarimin en 6nemli dezavantaji

tiretiminin zor olmasidir.



Elektrolit

Yakat

Sekil 1.3. Tiip sekilli KOYP tasarimi

Sekil 1.4. Diizlemsel KOYP tasarimi (Kakac vd., 2007)

Tip KOYP'lerin (Sekil 1.3) diizlemsel KOYP'lere (Sekil 1.4) gore kiigiik boyutlar,
yiiksek termal gerilme dayanimi ve sistemin hizli devreye girmesi gibi termal ve mekanik
ozellikler bakimindan {istiinliikleri vardir (Ye vd., 2014). Ayrica, tiip sekilli kat1 oksit
yakit pillerinin gii¢ yogunlugu hiicrenin ¢apiyla ters orantilidir, yani daha kiigiik ¢apl
hiicrelerden daha yiiksek gii¢ yogunlugu elde edilmektedir (Howe vd., 2011). Bu durum
mikro-tiip KOYP’lerin iiretilmesine de zemin hazirlamistir. Mikro-tiip KOYP tasariminin

avantajlarinin yaninda diizlemsel KOYP’ler, diger KOYP tasarimlarinin ulasamadigi



seviyede giic yogunluguna sahip olmalari, tiretim kolaylig1 gibi 6ne ¢ikan 6zelliklere
sahiptir. Ayrica, mikro-tiip KOYP tasariminin interkonnektér iiretimi diizlemsel

KOYP’lere gore daha zor ve karmasiktir.

Tipik bir KOYP hiicresi iki interkonnektor arasina yerlestirilmis elektrolit, anot ve
katottan meydana gelen bir MEG ve yakit ile havanin birbirine karigmasini ve kisa
devreyi onlemek amaci ile sizdirmazlik elemanlarindan olusmaktadir. Tek hiicreden elde
edilen voltaj ve giiciin arttirtlmasi i¢in bu hiicreler seri/paralel olarak baglanarak KOYP
staklarin1 meydana getirmektedir. Coklu hiicre olarak da degerlendirilebilecek olan
KOYP stakta iiretilen akimin toplanmasi i¢in iki son (alt ve iist) interkonnektor plaka ve
hiicrelerin birbirine elektriksel olarak baglanabilmesi i¢in ise ara interkonnektor plakalar
yer almaktadir. Sisteme yakit ve havanin saglabilmesi i¢in son interkonnektérlerin tek,
ara interkonnektorlerin ise iki ylizeyinde birden akis kanallar1 yer almaktadir. Yani;

KOYP sistemi bu ti¢ temel elemandan olugmaktadir.

1.1.1.1. Membran elektrot grubu (MEG)

Yakat pillerindeki anot, elektrolit ve katot olmak {izere {i¢ ana yapidan meydana gelen
tasarima “Membran Elektrot Grubu (MEG)” ad1 verilmektedir. MEG’in yaygin olarak
kullanilan tasarimi Sekil 1.5°te sematik gosterimi verilen elektrolit destekli KOYP
hiicresidir. Bu KOYP hiicresi diger bilesenlere mekanik destek saglamak amaci ile kalin
olan bir elektrolit {izerine farkli yontemlerle kaplanan anot ve katot tabakalarindan

olusmaktadir.



Katot
Elektrolit

Anot

Sekil 1.5. Membran elektrot grubu (MEG)

KOYP calisma sicakligini ve dolayisi ile hiicre, stak veya komple bir sistemde
kullanilabilecek malzemeleri ve sistem performansini belirleyen en 6nemli parametre ise
elektrolit malzemesidir. Elektrolit malzemesi se¢imi yapilacagi zaman yiiksek oksijen
iyon iletkenligi, ihmal edilebilir diizeyde elektrik iletkenligi ve anot-katot malzemelerine
kars1 kimyasal kararlilik gibi 6zellikler g6z 6niinde bulundurulmalidir. En yaygin olarak
kullanilan elektrolit malzemesi ise itriyum oksit ile stabilize edilmis zirkonyum oksit
(YSZ) olarak dikkat cekmektedir. Elektrolit tizerine kaplanmis anot bolgesindeki
hidrojen, katottan gelen oksijen iyonu ile oksitlenmektedir. Bu ylizden, anot malzemesi

temel olarak asagidaki ozellikleri saglamalidir:

v Hidrojen oksidasyonu i¢in yiiksek katalitik aktivite
v’ Gézenekli yaplya

v Diger bilesenler ile benzer 1s1l genlesme katsayisi
v iyon iletkenligi

v’ Elektriksel iletkenlik

v Elektrokimyasal reaksiyon sirasinda oksitlenmeme

Biitiin bu 6zellikleri saglayabilen tek bir malzeme olmadigi i¢cin KOYP anot olarak
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Anot ve elektrolit yiizeylerin yapisik olarak

kalabilmeleri amaciyla iki yiizeyin malzemeleri benzer 1s1l genlesmelere sahip olmalidir.
8



Ote yandan anot elektrokimyasal reaksiyonlari reaktant-katalizér-iyon iletken ara
ylizeylerinde meydana gelmektedir. Bu ytizden tipik bir KOYP anot katalizér gorevi
goren ve elektronik iletkenlik saglayan metal ile elektrolit malzemesinin bilegsiminden
olugmaktadir. Bu kapsamda NiO-YSZ en yaygin KOYP anot malzemesi olarak dikkat
¢ekmektedir. Fotograf 1.1°de Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat
Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Aragtirma Merkezi ve Vestel Savunma Sanayi A.S.

tarafindan tiretilen elektrolit destekli KOYP anot yiizeyi verilmistir.

Fotograf 1.1. MEG Anot Yiizeyi

Elektrolit {iizerine kaplanmis katot bolgesinde ise oksijen, oksijen iyonuna

indirgenmektedir. Bu ytizden, katot malzemesi asagidaki 6zellikleri saglamalidir;

v Oksijen indirgemesi icin yiiksek katalitik aktivite
v’ Gézenekli yapi1

4 Diger bilesenler ile uyumlu 1s1l genlesme katsayisi
v iyonik ve elektronik iletkenlik

KOYP anoda benzer sekilde gerek 1sil genlesme uyumu gerekse de daha fazla

elektrokimyasal reaksiyon bolgelerinin ve bu sayede yiiksek performans elde edilmesi
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icin KOYP katot katalizoriine de elektrolit malzemesi eklenmektedir. Bu kapsamda en
yaygin kullanilan KOYP katot malzemesinin LSM (lantanyum stransiyum mangan
oksit) — YSZ oldugu goriilmektedir. Fotograf 1.2°de elektrolit destekli KOYP katot

ylizeyi verilmistir.

‘!ﬁj#!lllll|1'Ilil]i"'ltin|n f wnl;h,w..n..winnl I I 'mi’ihl'““ll J ,fﬁf.

203 4 5 6 7 8 9 1001108
| i "‘f‘“|l?Iw'lmlmnunhm_

Fotograf 1.2. MEG Katot Yiizeyi
1.1.1.2. Sizdirmazlik Elemani

KOYP'lerin uygulama alanlarin1 daha da genisletmek i¢in ¢6ziilmesi gereken tasarim ve
uygulama ile ilgili bir takim problemler bulunmaktadir. Uygulama esnasindaki en biiyiik
problemlerden birisi gaz sizmalaridir. Sizdirma problemine ¢6ziim olmasi amaciyla
kullanilan sizdirmazlik elemani agsagidaki 6zellikleri saglamalidir (Fergus, 2005; Lin vd.,

2012; Celik, 2015):

v’ Hava ve yakit1 birbirinden ayirmak

v Diger KOYP elemanlari ile benzer 151l genlesme 6zelliklerine sahip olmak
10



v Interkonnektor plakalar arasindaki elektriksel yalitim1 saglamak

4 Calisma sirasinda uygulanacak olan sikistirma basinglarina karst mekanik

dayanim ve c¢evresindeki kullanilan malzemelerle gereken yapigsmay1 saglamak

Literatiirde en yaygin olarak kullanilan sizdirmazlik elemanit KOYP’lerde kullanmak
amaciyla 6zel olarak hazirlanan cam seramik contalardir (Fergus, 2005). Fotograf 1.3°de
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji
Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Vestel Savunma Sanayi A.S. tarafindan tiretilen

KOYP cam seramik sizdirmazlik elemanlar1 verilmistir.

L gy 4 )

Fotograf 1.3. KOYP sizdirmazlik elemanlar1 cam seramik (a) ve mika (b)

Sizdirmazlik elemani oda sicakligindan baslayarak KOYP’lerin ¢alisma sicakliklarina
kadar (600-1000 °C) bir sicakliga maruz kalacag i¢in yiiksek sicakliga dayanimli
malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Sizdirmazlik malzemesi olarak seramik kirilgan
bir malzeme secildigi disiintildiigiinde KOYP elemanlarinin birbirleri arasindaki 1sil
genlesmelerde uyumsuzluk olusabilmektedir. Bu durumda degisen sicakliklarda
sizdirmazlik elemani {izerinde catlaklar meydana gelebilmektedir. Bu c¢atlaklar da
hiicrenin yakit verimini ve performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle; gaz
kagaklarin1 ve performans kayiplarint engellemek amaciyla KOYP elemanlarn ile
sizdirmazlik elemani birbirine yapisarak iyi bir bag olusturmalar: gerekmektedir (Celik,

2015).
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1.1.1.3. Son (alt ve iist) interkonnektor plaka ve ara interkonnektor plaka

Yakat pili tiirtine baglh grafit, paslanmaz ¢elik, aliiminyum, titanyum, nikel, metal k6piik,
PVC ve degisik polimer malzemelerden imal edilen interkonnektdrlerde malzeme
secimindeki en 6nemli parametre ¢alisma sicakligidir. Son (alt ve iist) interkonnektor
plakalart ¢oklu hiicre olarak da degerlendirilebilecek olan KOYP stak tasariminda
tiretilen akimin toplanmasi, oksijen ve yakitin staga homojen dagilmasi ve baglanti
elemanlarinin diizgiin bir sekilde yerlesmesine yardimei olan elemandir. Akim toplayict
cubuk ve gaz giris ve egzoz borular1 son interkonnektdr plakalari tizerinde bagli bir
sekilde bulunur. Fotograf 1.4.°de Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat
Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Vestel Savunma Sanayi A.S.
tarafindan {retilen son interkonnektor plaka verilmistir. Son interkonnektdr plaka
mekanik dayanimi yiiksek, 1s1l genlesmesi diger KOYP elemanlari ile uyumlu ve KOYP

calisma sicakliklarinda elektriksel iletkenligi yiiksek malzemeden yapilmis olmalidir.

Akim Toplayici

az Giris ve Egzoz Borulari

Fotograf 1.4. Son interkonnektdr plaka

Ara interkonnektor plakanin son interkonnektdr plakadan en biiylik farki son
interkonnektor plakanin tek yiizeyinde akis kanallari bulunurken ara interkonnektor
plakanin her iki ylizeyinde akis kanallar1 i¢cermesidir. Stak tasarimlarinda birbirlerine
elektriksel olarak baglanmasina yardimei olurken her iki yiizeyindeki akis kanallari
sayesinde hiicrelerin ihtiyaci olan oksijen ve yakit saglamaktadir. Hiicrelerin birbirlerine
elektriksel olarak baglanabilmesi icin ise ara interkonnektor plakalar yer almaktadir.
Sisteme yakit ve havanin saglanabilmesi i¢in son interkonnektorlerin tek, ara
interkonnektorlerin ise iki ylizeyinde birden genelde talasli imalat ile islenmis olan akis

kanallar1 yer almaktadir. Fotograf 1.5.°de Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr.
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T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Vestel Savunma
Sanayi A.S. tarafindan iiretilen metalik ara interkonnekt6r plaka verilmistir. Gerek son
gerekse de ara interkonnektor olarak KOYP’lerde yaygin olarak Crofer alagimi tercih

edilmektedir.

Fotograf 1.5. Ara interkonnekt6r plaka

1.2 Tezin Amaci

Interkonnektorler; iiretilen akimin toplanmasi, stak i¢inde hiicreler arasmdaki elektriksel
baglantilarin saglanmasi, yakit ve havanin sisteme beslenmesi ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan tirtinlerin sistemden uzaklastirilmasi gorevlerini
tistlenmektedir. Literatiirde yer alan ilk interkonnektdr tasarimlarinin basinda Isvigre
mengeli Sulzer-Hexis firmasi gelmektedir (Schmidt, 1998). Sekil 1.6°da gorsel olarak
verilen tasarimda yakit orta kisimdaki silindirik bosluktan hiicrelere dagitilmakta iken
hava dis kisimlardan iceriye dogru beslenmektedir. 950 °C ¢alisma sicakligina sahip olan
bu tasarimdan Sulzer-Hexis, 70 hiicre kullanarak 1,1 kW elde etmistir. Interkonnektorler
olarak seramik malzemlerin kullanildig1 bu tasarim iizerine firmanin bir¢ok patenti de
bulunmaktadir. Daha sonra benzer tasarim yine seramik interkonnetdrlere Mitsubishi ve
Chubu Electric Power Company tarafindan da uygulanmistir (Nakanishi vd., 2003). Bu
tasarimi1 kullanan 40 hiicreden imal edilen stak, 1000 °C ¢alisma sicakliginda 2,5 kW gii¢
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sergilemistir. Metalik interkonnektor tasariminda yaygin olarak tercih edilen tasarim ise
Alman Julich Arastirma Merkezi’nde gelistirilmistir (Blum vd., 2005). Sekil 1.7°de gorsel
olarak verilen tasarimda Onceki tasarimlardaki siireksiz kanallar yerine siirekli
kanallardan olugsmaktadir. Bu kanallar akisi1 saglarken iki kanal arasindaki rib olarak da

adlandirilan dolu kisim akim toplama gorevini gormektedir.

interkonnektor

. katot
elektrolit
hava aﬂot
atk gaz >
interkonnektor

dogal gaz

Sekil 1.6. Sulzer-Hexis interkonnekt6r tasarimi (Schmidt, 1998)

Sekil 1.7. Julich interkonnektor tasarimi (Blum vd., 2005)

14



Biitiin bu tasarimlardaki kanallar uzun siireler alan ve bu yiizden yiiksek maliyet
gerektiren talasl imalat teknigi ile imal edilmistir. Ote yandan kanal agilmast i¢in gerekli
olan kalin malzeme kullanma zorunlulugu da yine stak maliyetini arttirmaktadir. Bu tezde
ise talasli imalat yerine pres baski teknigi kullanilmas1 amaglanmistir. Tek bir adimda ¢ok
daha ince interkonnektor {iretimini miimkiin kilan bu metot sayesinde stak hacim ve
kiitlesinin azaltilmas1 ve bu sayede yiiksek hacimsel (W/m?) ve kiitlesel gii¢ yogunluguna

(W/kg) sahip yeni nesil kompakt bir KOYP stak gelistirilmesi amaglanmuistir.
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BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

2.1 interkonnektor Tasarimi

Metalik interkonnektor tasariminda yaygin olarak tercih edilen tasarim Alman Julich
Arastirma Merkezi’nde gelistirilmistir (Blum vd., 2005). Tasarim 6nceki tasarimlardaki
stireksiz kanallar yerine siirekli kanallardan olugsmaktadir. Bu kanallar akis1 saglarken iki
kanal arasindaki rib olarak da adlandirilan dolu kisim akim toplama goérevini gérmektedir.
Julich’i takiben bircok arastirmaci bu tasarim {izerinde yogunlasmis ve akis alani

optimizasyonu {izerinde ¢alismistir.

Bu ¢aligmalar arasinda, Kornely vd. (2011), yaptiklar1 karakterizasyon g¢alismasinda
deneysel inceleme ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonu kullanilarak, metal
interkonnektor tizerindeki akis alani geometrisi sebebi ile olusan ohmik kayiplar ve
elektrot ile metal interkonnektdr arasinda temas direncinden dolayr olusan kayiplar
hakkinda bilgi vermislerdir. Deneysel olarak, kanal genisligi ve MEG kontak genisligi
sirast ile 1 mm ve 1 mm olacak sekilde hazirlanan akis alani1 geometrisi ve katot kisitmda
altin elek ile anot kisimda nikel elek kullanilarak hazirlanan deney diizenegi ideal kabul
edilmistir. 1 anot, 3 katot ve 1 ideal tasarim olmak tizere 5 farkli deneme yapilmustir.
Sonu¢ olarak; yapilan deneysel ve simiilasyon c¢alismalarinda, hiicre ile metal
interkonnektor temasi ile ohmik kayiplar %84’e varan bir artis gosterirken katot tarafta
temas direnci bu sayiya %6’dan daha az bir etki olusturmustur. Anot destekli hiicreler ile
yapilan deneylerde katot akis alani tasarimi1 %41°lik bir kayba sebep olurken, anot akis
alan1 tasarimi < %1 bir kayba sebep olmustur. Sonu¢ olarak; kanal genisliginin 2,6
mm’den 4 mm’ye ¢ikarilmasi ve rib genisliginin 2,4 mm’den 1 mm’ye diisiiriilmesi
durumunda performansmn 0,76 W/cm®den 1,03 W/cm?ye cikarilabilecegini

gostermislerdir.

Khazaee ve Rava (2017), yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen kesitli gaz akis kanallari, gaz
diflizyon elektrotlar1 ve elektrolit tabakasinin diizlemsel KOYP performansina etkilerini
degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar yontemine dayanan ii¢ boyutlu bir sayisal

model gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglar, daha 6nceki ¢alismalarda elde edilen
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mevcut yaymlanmis deneysel veriler ile karsilastirilmig ve simiilasyon sonuglarinin,
ozellikle diisiik akimlarda deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gortilmustiir.
KOYP deney diizeneginde, interkonnektorler tizerindeki akis kanali geometrisi yakit ve
oksijenin homojen dagilmasinda biiyiik 6neme sahip oldugu igin sabit hiicre aktif alani
ve calisma kosullar1 altinda dikdortgenden, tiggen ve yamuk olmak tizere 3 tip akis kanali
geometrisi performans ve hidrojen mol fraksiyonu (mol orani) a¢isindan degerlendirmesi
yapilmistir. Sonug olarak anot ve katot kisimlarindaki akis kanallar1 i¢in iggen ve yamuk
geometriye sahip akis kanallari ile karsilagtirildiginda dikdortgen geometriye sahip akis
alaninin daha yiiksek performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak,
sonuglar incelendiginde hidrojen mol fraksiyonunun, hidrojen gaz tiiketimi sebebi ile
uzunlugun artmasiyla kademeli bir sekilde azaldigi ve yamuk geometriye sahip akis
kanallar1 i¢in hidrojen mol fraksiyonunun ti¢gen ve dikdortgen kanallardan daha yiiksek
bir degere sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Fakat akig kanali sonunda ticgen
geometriye sahip akis kanali tasartminin hidrojen mol fraksiyonunun daha yiiksek

oldugunu incelemeler sonucunda elde etmislerdir.

Zeng vd. (2018), gelistirdikleri yeni interkonnektor tasarimlarinin KOYP performansi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla tic boyutlu model olusturmuslar ve akim
yogunlugunun ve 1sil gerilmenin hem ara interkonnektoér rib sekli hem de katot
icerisindeki kontak derinligi ile yakindan iligkili oldugunu gostermistir. Bunun {izerine,
voltajin 0,7 V olarak sabit kaldig1 dikdortgenden, {iggen ve yamuk olmak tizere ti¢ farkl
rib sekli ve farkli katot kontak derinligi i¢in analiz yapmislardir. Sonuglar incelendiginde,
standart olarak kabul edilen durumda interkonnektorlerin en dis sinirlarinda anot tarafinda
maksimum akim yogunlugu 4541.7 A/m? ve katot tarafinda 4482.1 A/m’? olarak
Olctlmistiir. Farkli rib sekli i¢in yapilan analizlerde, 1 um katot kontak derinlige ve
ticgen rib sekline sahip interkonnektor ile standart analiz sonucunun %11,4 fazlasi olan
5060 A/m? elde edilmistir. Katot kontak derinligi 10 um’ye cikarildiginda akim

yogunlugunun dogrusal olarak arttig1 ve 5080 A/m?’ye ulastig gézlemlenmistir.

Manglik ve Magar (2015), yaptiklar1 ¢alismada dikdortgen, yamuk ve tiggen olmak tizere
tic farkli ara interkonnektor plaka kanal geometrisinin 1s1 ve kiitle transferi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla farkli akis kanallari ile ve sabit reaksiyon hizi ile simiile
etmiglerdir. Dikdortgen kanal geometrisinin, KOYP hiicresi boyunca iicgen ve yamuk

kanal geometrisine gore nispeten daha homojen bir sicaklik dagilimina sahip oldugu
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gortilmiistlir. Ayrica yakit ve oksijen akisinin {iggen ve yamuk kanal geometrisine gore
dikdortgen kanal geometrisinde daha yiiksek 1s1 transferi katsayisi ve daha diisiik
stirtiinme katsayisina sahip oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak; dikdortgen kanal
geometrisine sahip ara interkonnektor plakasi ile hazirlanan simiilasyonun daha iyi 1s1 ve

kiitle transferi performansi oldugu rapor edilmistir.

Chen vd. (2011), KOYP’ler i¢in ¢ift katmanli interkonnektdr adini verdikleri yeni bir
interkonnektor tasarimi yapmiglar ve KOYP staginin yakit tarafindaki konsantrasyon
kayiplarin1 incelemek amaciyla iki boyutlu bir hiicre modeli gelistirmiglerdir. Sayisal
sonuglar, yeni ¢ift katmanl interkonnektoriin, gézenekli anottaki yakit olarak kullanilan
gazin hizin1 artirabildigini gostermistir. Hem geleneksel hem de yeni interkonnektor
tasarimlari i¢in maksimum akis hizi umax = 2 m/s parabolik giris hiz1 dagilimi
kullanilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigti gibi geleneksel interkonnektore sahip KOYPnin
maksimum hiz1 umax = 2 m/s iken, ¢ift katmanli interkonnekt6riin 6zel yapisindan dolay1
yeni tasarimda maksimum akis hizinin umax = 3,9 m/s oldugu goézlemlenmistir. Cift
katmanli interkonnektdre sahip KOYP staginin gézenekli anotundaki ortalama H> mol
yuizdesi, geleneksel KOYP stagindan yaklasik olarak % 4,7 daha yiiksek elde edilmistir.
Ayrica, Uglii faz simirinda ortalama H, mol yiizdesi yaklasik % 9,2 daha yiiksek olmustur.
Cift katmanli interkonnektor tasariminin gozenekli elektrottaki kiitle transferini

artirabilecegini ve KOYP’nin performansini iyilestirebilecegini géstermislerdir.

Max:3.9

e |
~

a)

Min:0

b)

Sekil 2.1. Geleneksel interkonnektdr anot akis hizi dagilimi (a) ve gelistirilen
interkonnekt6r tasarimi anot akis hizi dagilimi (Chen vd., 2011) (b)

Huang vd. (2008), KOYP’ler icin gelistirmis olduklart dort farkli interkonnektor
tasariminin akis dagilimini ve hiicre performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir.

Interkonnektorlerin hepsi 12 dikdortgen akis kanalindan olusmakta olup tasarimlar su
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sekilde yapilmistir; (I) tek giris / tek ¢ikisa sahip tasarim, (I) ¢ift giris / tek ¢ikisa sahip
tasarim, (III) ¢ift giris / tek ¢ikisa sahip ortadan ikiye rib ¢ikintisi ile ayrilarak elde edilen
tasarim, (IV) ¢ift giris / tek ¢ikisa sahip besleme kisminda 10 adet esit aralikli kanatgik
eklenerek elde edilen tasarim. Sonu¢ olarak; (IV) no’lu tasarimin diger tasarimlar ile
kiyaslandiginda daha homojen bir akis dagilimina sahip oldugu ve buna bagli olarak
hiicre giic yogunlugunda yaklasik olarak % 11'e kadar artis saglandigi goériilmiistiir.
Ayrica; anot lizerinde nikel-elek kullanildiginda interkonnektor tizerindeki akis kanallari
ve rib arasindaki sicaklik dagilimindaki degisimleri dnemli 6l¢iide azaldigi ve buna bagh
olarak hiicre giic yogunlugunun genel olarak yaklasik % 14,6'ya kadar artis saglandigi

rapor edilmistir.

Pulagam (2009), yaptigi calismada KOYP hiicresi ile interkonnektdr akis alani temas
ylizeyinin toplam alandaki yiizdesi %25, 40, 50, 60, 75 olmak iizere bes tip interkonnektor
temas yiizeyi gelistirilmistir. Buna ek olarak, 3m/s sabit oksijen akis hizinda, hidrojen
kiitle oranini belirlemek amaciyla 0,4, 0,6, 0,8, 1-4 m/s olmak tiizere bes farkli hidrojen
akisi i¢in inceleme yapilmistir. Yeni interkonnektor tasarimlarinin KOYP performansi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ti¢ boyutlu model olusturulmustur. Simiilasyon
sonuclarina gore, temas alani arttik¢a giic yogunlugu ve sicaklik gradyani azalmaktadir.
%60 temas oranina sahip interkonnektdr tasarimi diger tasarimlar arasinda iyi termal
davranis ve iyi bir gii¢ ¢iktisiyla en iyi tasarim olarak secilmistir. 0,6 V. ¢alisma
geriliminde %60 temas oranina sahip interkonnektdr tasarimi sirasiyla 4723.85 A/m? ve
2834.31 W/m? akim ve gii¢ yogunlugu sergilemis, yakit girisi ve hava girisi arasindaki
fark ise 37 K olarak belirlenmistir. Anot akis kanallar1 i¢in farkli yakat kiitle akis hizlari
icin yapilan simiilasyonlarda hidrojen akis hizinin 0,4 m/s’den 0,8 m/s’ye ¢ikarildiginda

glic ¢iktisinda %0,66’lik bir azalma olustugu goriilmiistiir.

Qu vd. (2011), KOYP’ler i¢in Sekil 2.2°de verilen ara interkonnektor plaka tasarimini
gelistirmislerdir. Calismada anot destekli KOYP hiicresi incelenmis ve hiicre tizerinde
gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlart ve gelistirilen tasarimin performansi
incelenmistir. Gelistirilen tasarimin gaz kanallar1 boyunca sicaklik, akis hizi, basing ve
gaz (yakit ve hava) konsantrasyon dagilimlarini ti¢ boyutlu bir model olusturularak
incelenmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda; hava ve yakit giris sicakligr 973 K ve %80
yakit kullamm verimi ile galistigt goz Oniine alinan sistemin 5000 A/m? akim

yogunluguna sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica katot kismin geometrisi hem oksijen
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dagilimi i¢in hem de hiicre performansi i¢cin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu rapor

etmislerdir.

Interkonnektor

Hava

Katot
Elektrolit

Sekil 2.2. Yeni gelistirilen ara interkonnektor plaka kesit goriintimii (Qu vd., 2011)

Lee vd. (2016), diizlemsel anot destekli KOYP hiicreleri ile hazirlanan KOYP stak
modelinin yakit kullanimi {izerine parametrik bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Yapilan
calismada; yakitin akis hiz1 disindaki ¢alisma kosullar1 sabit tutularak yakit kullanimi
arttikga 151 ve kiitle transferindeki degisim gézlemlenmistir. Ayrica elde edilen sayisal
sonuclar ile deneysel olarak 6lgiilen performanslar arasinda karsilastirma yapilmis ve
model dogrulanmistir. Sonu¢ olarak; yakit kullanimi artirilldiginda yakit kisminin
girisinde diizensiz elektrokimyasal reaksiyon bolgesi olustugu ve hidrojen tiiketimindeki

artis sebebiyle anot tarafindaki kismi oksijen basincinda artis gézlemlemislerdir.

Bhattacharya vd. (2018), yaptiklar ¢alismada ara interkonnektor plaka tizerindeki akis
kanallarinin KOYP performansina etkisini incelemislerdir. Bu baglamda, serpantin ve
diz olmak tizere iki tip kanal geometrisine sahip ara interkonnektor tasarlamislardir.
Tasarimi yapilan ara interkonnektor plakalarin analizleri yapilmis ve 6nceki ¢alismalarda
elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Yapilan analizlerde yakit kullanima,
hiicre sicakligi, basing kayiplar1 ve akim yogunlugu incelenmistir. Diiz kanal
geometrisinin simetrik tasarim ve tiretim kolaylig1 gibi 6nemli avantajlara sahip oldugu,
fakat hidrojen ve oksijenin kanalda kalma siiresi diisiik olmasinin yakit kullanim
veriminin diismesine sebep oldugunu belirlemislerdir. Daha yiiksek akis alanina sahip
serpantin kanal geometrisi, diiz kanal geometrisinin aksine gazlarin kanalda kalma
stirelerinin yiiksek olmast sebebiyle daha yiiksek yakit kullanim verimi sundugu

belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda serpantin kanal geometrisinde iyonik akim
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yogunlugunun iyi bir dagilim gosterdigi ve ayn1 zamanda yiiksek yakit kullanim verimi
elde edilmesi sebebiyle onemli ol¢iide daha yiiksek giic ¢ikisina sahip oldugunu

belirlemislerdir.

2.2 Sekillendirilebilirlik Analizi ve Pres Yontemi

Giintimiizde hafif ve hacimsel olarak kii¢iik tasarimlara olan talebin artmasiyla, disiik
yogunluklu ve yiiksek mukavemetli saclar yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Sac
malzemeler i¢in deformasyon kabiliyetinin belirlenmesinde sekillendirilebilirlik 6nemli
bir 6zelliktir ve sekillendirme sinir diyagrami (FLD) ile degerlendirilmektedir. Ayrica
belirlenen tasarima gore sac metallerde ne tiir deformasyonlar olusacagini tahmin etmek
icin cesitli sayisal analiz programlar1 kullanilmaktadir (Bhattacharya vd., 2018). Bunun
yaninda tez kapsaminda talasli imalat yerine tek bir adimda ¢ok daha ince interkonnekt6r
tiretimini miimkiin kilan pres baski teknigi kullanilmasi amac¢lanmistir. Bu yontem
istenen sekil ve boyutta {iiretim kolayligi saglayan bir tekniktir. Sac levha
sekillendirilebilirligi i¢in sayisal ve deneysel bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu

calismalardan bazilari;

Zhang vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada binek bir otomobile ait ¢elik kaputu hafif
aliminyum bir malzeme ile degistirebilmek i¢in dort farkli tasarim Onermislerdir.
Incelenen tasarimlar; celik dis panel aliiminyum i¢ panel, aliiminyum dis panel ¢elik i¢
panel, aliiminyum dis panel aliiminyum i¢ panel ve optimize edilmis aliiminyum dis panel
aliminyum i¢ panel olarak dort farkli tasarim i¢in analizler gerceklestirilmistir.
DYNAFORM programini kullanarak iiretimi diisliniilen kaputun i¢ ve dis panelleri hem
celik hem de aliiminyum olarak tasarimini gergeklestirilerek pres yontemi sirasinda
gerceklesen (sekillendirme, kesme, ve geri esneme) islemleri simiile edilmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuc¢lari modal analizi ile incelenmistir. Sayisal calismalar
sonucunda, en hafif tasarimin 3,62 kg yani %33 agirlik azalmasina sahip olan aliiminyum

dis panel aliiminyum i¢ panel oldugu belirlenmistir.

Lumelskyj vd. (2017), sac metal sekillendirme ve Nakazima testleri gergeklestirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarin sayisal simiilasyonlar1 yapilmistir. Deneysel c¢alismada;
0,85 mm kalinliga sahip DC04 sac levhanin FLD’sini olusturmak i¢in 100 mm ¢apinda

zimba ve 30, 180 mm arasinda 6 adet 6rnek kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
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sayisal model sonuglar1 ile karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde edildigi
gortilmistlir. Sonug olarak; pres yontemi ile sekillendirme islemi i¢in sonlu eleman
yontemi ile gerceklestirilen sayisal modelin alternatif olarak kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Lumelskyy vd. (2012), yaptiklar1 calismada 1 mm kalinliga sahip DC04 celik sac
malzemenin sekillendirilebilirligini sayisal simiilasyon ile incelemislerdir. Sayisal model
sacin tek eksenli gerilmesi, 6nceden gerilmis malzemenin kesilmesi ve yarim kiire
seklindeki bir zimba ile sekillendirilmesi gibi asamalardan olugmaktadir. Ayrica
malzemenin sekillendirilebilirligi deneysel olarak da incelenip simiilasyon sonuglart ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sayisal ve test sonuglarinin
birbirlerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica sayisal model yardimiyla farkli
sekillendirme islemlerinin kolayca simiile edilebilecegini ve sekillendirme sir

diyagramlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hattalli ve Srivatsa (2018), yaptiklari ¢alismada sac sekillendirmeyle ilgili literatiirdeki
calismalarin ¢ogunda elde edilen iirtiniin kalitesi ve iiretim asamasindaki ekonomik
faktorii etkileyen parametreler tizerinde duruldugunu belirtmislerdir. Pres yontemi ile
sekillendirme isleminde genellikle, biikiilme, kesilme esneme ve derin ¢ekme gibi
islemlerin uygulanmakta oldugu ifade edilmistir. Belirtilen islemler sirasinda kullanilan
takim boyutlari, baski plakasi kuvveti, tiretilecek malzeme derinligi, sac kalinligi, baski
kalib1 kuvveti ve hizi, malzemenin geri esneme 6zelligi ve akma dayanimi gibi bir¢ok

0zelligin sac malzeme tiretimi sirasinda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Jin vd. (2014), yaptiklar1 calismada sac bir levha igerisine pres baski metodunun bir tiirii
olan kauguk pres yontemi ile i¢ ve dis biikey sekle sahip kanallar olusturmuslardir.
Uretimi yapilan sac PEM yakit pilinde bipolar (iki kutuplu) plaka olarak tasarlanmistir.
AI1050, SS304 ve Ti-G5 olmak iizere {i¢ malzeme {izerinde deneme yapilmistir. Yapilan
denemelerde daha yumusak bir malzeme olan Al1050 {izerinde SS304 ve Ti-G5
malzemelerine gore daha derin kanallar olusturmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.
Sekillendirme islemini 30 mm/s ve 55MPa basing altinda gerceklestirmislerdir. Sonug
olarak bipolar (iki kutuplu) plaka kanal derinliklerinin AI1050, SS304 ve Ti-G5 i¢in
sirasiyla 0.453, 0.307 ve 0.270 mm oldugu rapor edilmistir.
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Ghadikolaee vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada sac bir levha igerisine bipolar (iki kutuplu)
plaka olarak kullanmay1 diistindiikleri akis kanallarini sac tizerine islemek i¢in hidro
sekillendirme, elektromanyetik sekillendirme ve pres baski pres baski metodunun bir tiirii
olan kauguk pres yontemi ile deneme yapmislardir. Yapilan denemeler sonucunda
yapilacak malzeme tiretimi i¢in kauguk pres yonteminin diger yontemlere gére daha
kullanilabilir olduguna karar vermislerdir. 0,1 mm kalinliga sahip paslanmaz ¢elik 316
sac malzemesi kullanilarak yapilan deneylerde maksimum kanal derinligi 450 kN kuvvet
ve 30 mm kalinhigindaki kauguk kullanilarak yapilan denemede 0,576 mm olarak elde

edilmistir.

Liu ve Hua (2010), yaptiklar1 ¢alismada kauguk pres yontemi ile SS304 sac malzemesi
sekillendirilmeye c¢alisiimistir. Bu yontemin sadece bir kalip gerekli oldugu i¢in yiiksek
yiizey kalitesi ve sekillendirilmis pargalarin boyutsal dogrulugu, kalibin diisiik maliyeti
ve yliksek verimi gibi 6zellikleri ile 6ne ¢iktigini bildirmislerdir. Bipolar (iki kutuplu)
plaka olarak kullanmay1 diistindiikleri akis kanallarini sac {izerine islemek i¢in denemeler
yapmislardir. Sonug olarak, kauguk pres yontemi ile bipolar plakalari imal etmenin

miimkiin oldugunu yapilan ¢alismada gostermislerdir.
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BOLUM I1I

SAC MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bu tez kapsaminda KOYP i¢in pres yontemi ile yaygin olarak kullanilan Crofer
malzemeden interkonnektor tasarimi, modellenmesi ve {iretimi gergeklestirilmistir.
Ozellikle etkin bir tasarim ve gercege yakin modelleme sonuglarmnin elde edilmesi igin
malzemenin mekanik 6zelliklerinin dogru olarak bilinmesi/6l¢giilmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda farkli kalinliklardaki (0,2 mm, 0,3 mm, 0,5 mm ve 1 mm) Crofer
22 APU sac levhalar i¢in ¢ekme, anizotropi, Erichsen, geri esneme ve derin ¢ekme
deneyleri gerceklestirilerek genel sekillendirilebilirlik 6zellikleri belirlenmistir. Ardindan
incelenecek olan akis alani tasarimlarinin Solidworks programiyla Sekil 3.1°de verilen
parametreler dikkate alinarak c¢izimleri gergeklestirilmistir. Tasarimlari yapilan yeni
interkonnektorlerin lizerinde gerceklesecek olan gaz akislarinin kanallar icerisindeki
dagilimin homojenligi, akiskan hizi ve basinci gibi 6zellikleri incelemek amaciyla
Solidworks programinda akis analizleri de gerceklestirilmistir. Tasarlanan
interkonnektorlerin her biri i¢in kalip imal edilip belirlenen seklin kazandirilip
kazandirilamayacagini belirlemek miimkiin olmadig: i¢in her bir tasarim i¢in disi ve
erkek olmak tizere iki kalip tasarimi gergeklestirilerek akis alanlarinin malzemeye
kazandirilip kazandirilamayacagi ETA-DynaForm sonlu elemanlar programi yardimi ile
belirlenmistir. ETA-DynaForm yazilimi gergek parga tiretimi 6ncesi tasarlanan kaliplarin
ve malzemelerin analizlerinin yapilmasi adina oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir
yazilimdir. Mevcut sekillendirme simiilasyon programlarinda kullanilan malzeme
modellerinin, malzemeyi temsil etme kabiliyetini belirlemek ve analizlerde dogru
modelleri kullanmak elde edilecek sonuglarin dogrulugunu 6nemli oranda etkilemektedir.
Bir sac sekillendirme simiilasyonunda oncelikli olarak sirayla malzemenin peklesme
egrisi, elastisite modiili, secgilen akma ylizeyi model parametreleri ve varsa kirilma
kontrolii i¢in sekillendirme sinir diyagramlar1 tanitilmaktadir. Peklesme egrisi olarak
malzemelerin ¢ekme deneyi sonucu deneysel veya mevcut programda yer alan peklesme
egrisi modelleri kullanilarak tanitilabilmektedir. Sonu¢ olarak; elde edilen veriler

incelenerek en uygun tasarim seg¢ilmis ve tiretimi pres yontemi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1. Interkonnektor tasarimi kesit goriintiisii

Cizelge 3.1. Incelenen interkonnektdr tasarim parametreleri

Parametre Incelenecek aralik
Interkonnektor kaliligs (t) 0,2-2 mm

MEG kontak genisligi (a) 0,5-4mm

Kanal derinligi (b) 0.5-2 mm

Rib agis1 (0) 90-120 °

3.1 Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Bu baslik altinda tasarimi gerceklestirilen yeni nesil stak tasarimi igin {iretilecek olan ara

interkonnekt6ér malzemesinin 6zellikleri verilmistir.

3.1.1 Cekme ve anizotropi deneyi

Tez kapsaminda KOYP’lerde interkonnektdr malzemesi olarak sik¢a kullanilan Fe-Cr
alasimi olan Crofer 22 APU c¢eliginin gerekli mekanik 6zelliklerini belirlemek igin, oda
sicakliginda ve 0.0016 s (25 mm/dak) hizda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda kullanilan deney numunelerinin Sekil 3.1°de gosterilen 6lciilerde
ve 0,2; 0,3; 0,5 ve 1 mm olacak sekilde farkli numune kalinliklarinda deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica deney numuneleri ASTM-E8 standardina uygun olarak

hazirlanmigtir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. ASTM-ES standardina uygun olarak hazirlanmis deney numunelerinin
Ol¢tileri (mm)

3.1.1.1 Deney diizenegi

Deneyler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi alt yapisinda bulunan SHIMADZU-
Autograph 100 kN ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Malzeme {izerindeki
deformasyonlar, olasi temas problemini 6nleyen bir video tipi deformasyon 6l¢lim sistemi

ile ol¢tilmiistiir. Fotograf 3.1°de ilgili deney diizenegi goriilmektedir.

Fotograf 3.1. Cekme deney diizenegi
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Ayrica, numunelerin akma dayanimlar1 ve malzemenin Lankford parametreleri gibi
anizotropik 6zelliklerini belirlemek i¢in farkli hadde yoniine sahip numuneler hazirlanmig
ve deneyleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler, hadde yoniinde, hadde yoniine
capraz ve hadde yoniine dik dogrultularda (sirasiyla 0°, 45° ve 90°) hazirlanmistir. Tiim
deneyler 0,2, 0,5 ve 1,0 mm kalinlik ve yonler i¢in en az tuger kez tekrar edilmis ve
ortalama degerler sunulmustur. Literatiirden iyi bilindigi gibi, bu mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi, sonlu elemanlar simiilasyonlarinda karmasik sekil olusturma islemlerinin

gergekei bir sekilde modellenmesine yardimci olmaktadir.

3.1.1.2 Deney sonuglar:

Cekme deneylerinden elde edilen gerekli ve 6nemli malzeme verilerinden birisi
malzemelerin sekillendirilebilirligi ve dayanim 6zellikleri hakkinda temel bilgileri iceren
gerilme-birim sekil degistirme (BSD) egrileridir. Sekil 3'te, farkli kalinliklara sahip sac
levhalarin miithendislik gerilme-BSD egrileri (a, ¢ ve e) ve gercek gerilme- BSD egrileri
(b, d ve f) gosterilmistir. Holloman denklemine uydurulmus egri (o = Ke"), gergek
gerilme-BSD grafiklerinde gosterilmistir. Holloman denkleminde, o gergek gerilmeyi, €
gercek BSD’yi gosterirken, K ve n sirasiyla sirasi ile mukavemet katsayisini ve peklesme

tissiinii temsil eder.
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Sekil 3.3. Crofer 22 APU i¢in mithendislik ve gercek gerilme-birim sekil degistirme
egrileri; 0,2 mm (a) ve (b), 0,5 mm (c) ve (d) ve 1,0 mm (e) ve (f)

Miihendislik ve gergek gerilme degerleri her bir kalinlik i¢in benzer bulunmustur. Bunun
yaninda, malzemenin akma dayaniminin, sac levha kalinliginin artmasiyla artma
egiliminde oldugu goriilmistiir. Benzer egilim farkli hadde y6niine sahip (45° ve 90°)
ornekler icin de elde edilmistir. Buna ek olarak, her kalinlik i¢in akma dayanimi
degerlerinin, hadde yoniine bagli olarak degistigi ve bir anizotropik davranisi gosterdigi
belirlenmistir. Sekil 3 (b), (d) ve (f), gercek gerilme-BSD egrileri Holloman denklemi ile
gosterilmistir. 0,2 mm kalinliga sahip sac levhanin peklesme tissi n=0,2 olarak
belirlenmistir. 0,5 ve 1 mm kalinliginda sirasiyla peklesme {issii n=0,17 ve n=0,18 olarak
bulunmustur. Holloman denkleminde, mukavemet katsayisin1 gosteren K en yiiksek 1,0
mm sac kalinligi i¢in 702,20 MPa olarak bulunmustur. Beklendigi gibi
sekillendirilebilirlik agisindan 1,0 mm sac kalinligina ve hadde yoniinde (0°) en yiiksek
mithendislik BSD degeri 0,315 mm/mm olarak elde edilmistir. Tez kapsaminda {iretimi
distintilen interkonnekt6r tasariminin ana amaglarindan birisi yeni stak tasariminin 6zgiil
gliclinli artirmak oldugu i¢in interkonnektor’iin iiretilecegi sac malzemenin mumkiin
oldugu kadar ince olmasi gerekmektedir. Bu durum g6z 6niine alindiginda, 0,2 mm sac

kalinlig1 ve hadde yoniinde 0,29 mm/mm mithendislik BSD degerine sahip olan 6rnegin
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pres yontemiyle {iretilecek yeni tip interkonnektor tasarimi i¢in uygun bir deger oldugu

belirlenmistir (Timurkutluk vd., 2018).
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Sekil 3.4. Farkli kalinliklar i¢in Holloman egrileri

Sekil 3.4°de deneyleri yapilan farkli kalinliklarin Holloman egrileri olusturularak
karsilagtirilma yapilmistir. 0,2 mm ve 0,5 mm kalinliga sahip sac levhalarin
mukavemetlerinin verilen deformasyonla hemen hemen ayni olmasina ragmen, 1,0 mm
kalinliga sahip sac levhanin diger kalinliklara gore nispeten daha yiiksek mukavemet
sergiledigi gorilmektedir. Malzemenin daha yiiksek kalinliklarda daha yiiksek
sekillendirilebilirlige sahip oldugu go6zlemlenmistir. Bunun yaninda, sekildeki
mukavemet degerleri arasindaki fark cok biiyiikk olmadigi i¢in, yeni interkonnektor
tasariminin pres yontemi ile imal edilirken 0,2 mm kalinliga sahip sacin kullanilabilir

olduguna karar verilmistir (Timurkutluk vd., 2018).

Cizelge 3.2. Hesaplanan Lankford parametreleri (Timurkutluk vd., 2018)

Sac Kalinhgi (mm) Ro Rss 90 O 045 099
0,2 1,86 1,65 1,14 263 236 235
0,5 1,20 1,38 0,93 290 296 269
1,0 1,55 1,25 1,04 326 94 299
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Malzemenin akma gerilmeleri, mukavemetleri, BSD ve anizotropik katsayilarini
belirlemek amaciyla ¢cekme deneyleri gergeklestirilmistir. Sac sekillendirme islemi
sirasinda malzeme iizerinde olusan deformasyonlar tek yonde ger¢eklesmeyebilir. Bu
sebeple, farkli yonlerde gerceklesebilecek deformasyonlar Lankford parametreleri
hesaplanmistir. Anizotropik davranmigin biiylikliigi farkli haddeleme agilarina (hadde
yoniinde, hadde yoniine ¢apraz ve hadde yoniine dik dogrultularda (sirastyla 0°, 45° ve
90°)) sahip numuneler i¢in ¢ekme deneyleri yapilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 3.2’de sunulmus olup Crofer’in anizotropik ozellik sergiledigi sonucuna

varilmistir.

3.1.2 Crofer 22 APU celiginin geri esneme davranisinin incelenmesi

Bir malzeme i¢in geri esneme, elastik sekil degistirme olarak tanimlanabilmektedir. Sac
metal sekillendirme islemlerinde, tistesinden gelinmesi gereken énemli konulardan birisi
de ince saclarin geri esnemesi ve biikiilmesidir. Malzemeler genellikle uygulanan
yiiklerin serbest birakilmasindan sonra eski halini geri donme egilimindedir. Bu nedenle,
bu calismada, SHIMADZU-Autograph 100 kN ¢ekme deney cihazina uyarlanan 6zel bir
aparatla farkli miktarlarda deformasyonlarda 0,2, 0,3, 0,5 ve 1,0 mm kalinliktaki Crofer
sac tabakalara {i¢ noktadan biikme islemi uygulanmistir. Deney diizenegi ve aparatlar
Sekil 3.5'te gosterilmektedir. Es destek silindirlerinin ¢apt D=30 mm ve yiikleme
aparatinin ¢apt D-10 mm'dir. Diger yandan, destek silindirlerinin merkezleri arasindaki
mesafe (L), belirlenen her bir kalinlik i¢in L=50 mm ve L=100 mm olarak ayarlanmuistir.
Deney numunesi olarak 160 mm uzunlugunda ve 20 mm genisliginde dikdortgen sac
seritler hazirlanmigtir. Seritler daha sonra egme agisi 6=90-120° arasinda olan ve
tiretilmek istenen geometri agilarina karsilik gelen farkli zimba darbeleriyle {i¢ nokta
biikme deneyine tabi tutulmustur. Geri esneme miktarlari, minimum okuma hassasiyeti 5

olan Mitutoyo 187- 907 tiniversal konik iletki ile dl¢tilmustir (Timurkutluk vd., 2018).
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Geri esneme agisi

Sekil 3.5. Geri esneme i¢in ti¢ noktali biikme deneyi kurulumu
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Sekil 3.6. Deney sonuglart; L=50 mm (a), L=100 mm (b), 6=90° takim agis1 i¢in deney
sonrast deney numuneleri ( sol taraftaki fotograf L=50mm ve sag taraftaki fotograf
L=100mm) (¢)

Sekil 3.6°da hazirlanan deney numunelerinin 6=90-120° arasindaki farkli egme agilar1 ve
L=50mm ve L=100mm takim omuz mesafesi i¢in deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.6
(a) ve (b) destek silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe sirasiyla L=50mm ve

L=100mm ve farkli sac kalinliklar1 i¢cin deney sonuglar1 karsilastirilirken Sekil 3.6 (c)’de
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0=90° egme acisinda deney sonrast deney numuneleri verilmistir. Sekil 3.6 (a)
incelendiginde, malzemenin tim kalinliklarda L=50mm i¢in i¢e dogru geri esneme
gosterdigi belirlenmistir. Buna ek olarak, geri esneme miktarinin ayarlanan ag1 arttikca
disme egiliminde oldugu goriilmiistiir. En diisiik geri esneme L=50 mm i¢in 0,2 mm
kalinliktaki sac icin 8=90° egme agisinda AB = -14° olarak gergeklesirken, en yiiksek geri
esnemenin ayni egme agisinda ve 1 mm sac kalinliginda A8 = -39° oldugu belirlenmistir.
Destek silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe L=100 mm’ye yiikseltildigindeyse
sadece 1 mm sac kalinligina sahip numuneler i¢in ice dogru geri esneme gosterirken diger
kalinliklar i¢in A8’nin pozitif oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde L=100 mm i¢in de
geri esneme miktarinin ayarlanan agi arttikga diisme egiliminde oldugu goriilmusttir.
Fakat geri esneme miktarinin L=50 mm i¢in elde edilen sonuglara gére daha diisiik oldugu
gortilmistiir. En diisiik geri esneme L=100 mm iken 0,5 mm kalinliktaki sac i¢in 6=90°
egme acisinda AO = 8° olarak gerceklesirken, en yiiksek geri esneme ise 6=120° egme

acisinda 0,2 mm sac kalinligi icin A6 = 30° olarak belirlenmistir (Timurkutluk vd., 2018).

3.1.3 Erichsen ve derin cekme deneyi

Iki eksenli deformasyon durumlarinda sekillenebilirlik ozelliklerini belirlemek i¢in
Erichsen ve silindirik derin ¢cekme deneyleri yapilmistir. Sekil 3.7. (a)’da gorildiigi gibi,
33 mm’lik kiiresel zimba farkli kalinliklara sahip saclar tizerinde kubbe seklinde ¢ikinti
olusturmak ic¢in kullanilmistir. Ayrica deneylerde numunelere 25 kN baski plakasi
kuvveti uygulanmistir. Sekil 3.7. (b)’de gosterilen derin ¢ekme deneylerinde 1 kN ile 45

kN arasinda farkli baski plakasi kuvvetleri uygulanmistir.
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Sekil 3.7. Erichsen (a) ve derin ¢cekme deneyleri (b)
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(a)
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Sekil 3.8. Deney sonuglari; Erichsen (a) ve derin ¢ekme (b)

Sekil 3.8. (a) ve Sekil 3.8. (b)’de sirasiyla Erichsen ve derin ¢ekme deney sonuglar
verilmistir. Sekil 3.8. (a)’da goriilebilecegi gibi deney numuneleri tizerinde olusturulan
kubbenin tepe yiiksekliginin, beklendigi gibi sac kalinlig1 arttikca artma egiliminde
oldugu belirlenmistir. Olusturulan kubbenin tepe yiiksekligi 0,2, 0,3, 0,5 ve 1,0 mm sac
kalinliklar1 i¢in sirasiyla 7,0, 7,2, 7,7 ve 9,8 mm olarak elde edilmistir. Sekil 3.8. (b)
incelendiginde; uygulanan farkli baski plakasi kuvvetleri grafigin saginda verilmistir.
Ayrica ylizeylerine yaglama yapilan deney numuneler uygulanan baski plakasi
kuvvetinin yanina “Y” eklenerek belirtilmistir. 1,0 mm sac kalinlig1 i¢in numune
ylizeyine yaglama uygulanmadan yapilan deneyde sacin kolayca sekillendigi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde, sekillenebilirligin beklendigi gibi sac kalinlig:
azaldikca azaldig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, 1,0 mm’den daha diisiik sac kalinliklari
icin numune yiizeyine yaglama yapilarak kii¢iik baski plakasi kuvvetleriyle deneyler
gerceklestirilmigtir. 0,2 mm kalinliga sahip saci tam olarak sekillendirebilmek icin
numune yiizeyine yaglama yapilarak baski plakasi kuvvetinin 2 kN’a diistiriilmesi
gerektigi tespit edilmistir. 0,3 mm ve 0,5 mm sac kalinligi i¢inse numune ylizeyine
yaglama yapilarak ve 10 kN baski plakasi kuvveti uygulanarak tam olarak
sekillendirebilmenin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Daha ince kalinliklarinin aksine

1,0 mm kalinliga sahip sac i¢in numune ylizeyine hi¢bir yaglama yapilmadan 30 kN baski
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plakasit kuvveti uygulanarak tam olarak sekillendirebilmenin miimkiin oldugu
gortilmistlir. Ayrica 1,0 mm kalinliga sahip sac i¢in deney sonunda sekillenen numune

yiizeyinde kirisikliklarin daha az oldugu gézlemlenmistir (Timurkutluk vd., 2018).

3.1.4 Crofer 22 APU sacinin sekillendirme simir diyagramlarmin belirlenmesi

Sac malzemelerin sekillendirme operasyonlari sirasinda kalinliklarinda ortaya ¢ikan
boyun verme hatasi, malzemenin belirli bdlgelerinde bir genislik ve derinlikte
olugsmaktadir. Kullanilan malzeme siinek 0zelliklere sahip olmast durumunda
sekillendirme islemi kirilma ile sonlanmaktadir. Bu hatalar atik malzeme olugmasina ve

tiretim maliyetlerinin artmasina neden olabilmektedir.

Farklt kalinliklara sahip sac malzemelerin sekillendirilmesini hatasiz bir sekilde
gercgeklestirilebilmek amaciyla, sac ylizeyinde olusan deformasyon tipleri ve miktarina
gore giivenli, kritik ve kirilma bolgelerini gosteren sekillendirme sinir diyagramlari

kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da tipik bir sekillendirme sinir diyagrami gosterilmistir.

o6

07

Azalan malzeme genisligi 0.6 Gerdirme

054

Diizlem birim sekil degistirme

=

irilma Bélgesi (Fail)

<< Birim sekil degistirme

Biiyiik birim sekil degistirme (major Strain) (mm/mm)

Sekillendirilebilme sinir diyagraminin sol tarafi 2 Sekill iri

(Cekme-Basma)

ilme sinir diyagraminin sag tarafi
(Cekme-Cekme)

-0.4 -0.3 -0.2 -01 0 01 0.2 03 0.4
Kiigiik birim sekil degistirme (minor Strain) (mm/mm)

Sekil 3.9. Sekillendirme sinir diyagrami (Ozturk ve Lee, 2005)

Sekil 3.9°da gosterilen ornek sekillendirme smir diyagrami incelendiginde x ve y
eksenleri sirasiyla kii¢iik ve biiyiik birim sekil degistirme (BSD) olarak iki eksen tizerinde

cizilmistir. Sekillendirme sinir diyagramlari, kullanilacak olan malzemenin tretim
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operasyonlart sirasinda farkli yonlerde gerceklesen birim deformasyonlarin hangi
durumlarinda malzeme iizerinde boyun verme hatasinin olusacagini gosteren
diyagramlardir. Is parcasi iizerinde belirlenen deformasyonlarin isareti pozitifse malzeme
tizerinde iki eksenli gerdirme, negatif ise malzeme {izerinde tek eksenli gerdirme tipinde

bir deformasyon tespit edilmis anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.10. Sekillendirme sinir diyagrami olusturmak i¢in kullanilan deney
numunelerinin teknik resimleri (Ozturk ve Lee, 2005)

Sekil 3.10°da deneylerde kullanilan farkli kalinliklardaki sac malzemelerin teknik
resimleri goriilmektedir. Deney numuneleri 25 mm’den baslayarak 200 mm kalinliga
kadar yiikseltilmistir. Bu sayede tek ve iki eksenli sirasiyla ¢ekme ve gerdirme tipi
deformasyonlarin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Teknik resimleri hazirlanan
numunelerin her bir kalinlik i¢in belirlenen sayida numune, sac levhadan kesilmistir.
Kesme isleminin ardindan ipek baski yontemi ile 2,5x2,5 mm boyuta sahip kare motifler
elektrokimyasal yontemlerle numuneler tizerine uygulanmistir. Elde edilen her bir
numuneye kiiresel zimba ile sekillendirme islemi uygulanmis ve numune {izerine
uygulanan motifler deformasyona ugratilmistir. Deneyler sonrasinda malzeme iizerinde
boyun veren bolgelerdeki kare motifler ASAME (Automated Strain Analysis and
Measurement Environment) teknolojisi olan Target Model yontemi ile incelenmistir.
Fotograt 3.2.°de deney sonrasi boyun vermis bir sac malzeme goriintiisii verilmistir.

Malzemelerin FLD’leri belirlenirken deneyi gergeklestirilen numunenin tamaminin degil
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kirilma veya boyun vermenin oldugu bélgenin veya karsisindaki bélgede bulunan kare

motiflerin deformasyon miktarlarinin 6l¢timii yapilmaktadir.

Fotograf 3.3. Sekillendirilmis deney numuneleri ( Yukaridan asagi dogru sirastyla 0,2;
0,5 ve 1,0 mm sac kalinliklar1)
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Sekil 3.11. Crofer 22 APU sacinin farkli kalinliklar1 i¢in elde edilmis sekillendirme
sinir diyagramlari

Crofer 22 APU sacinin farkli kalinliklari i¢in sekillendirilebilirlik sonuglar1 Sekil 3.11°de
verilmistir. 1,0 mm kalinliga sahip sacin sekillendirilebilirliginin beklendigi gibi yiiksek
oldugu gorilmiistiir. 0,2 mm kalinliga sahip sacin sekillendirilebilirlik limiti %10
civarinda oldugu tespit edilmistir (Timurkutluk vd., 2018). Belirlenen bu degerin, {iretimi
gerceklestirilecek olan interkonnektor tasariminin imalatt igin yeterli olacagi
diistiniilmiistiir. Tezin amaci yiiksek hacimsel (W/m?) ve kiitlesel gii¢ yogunluguna
(W/kg) sahip stak tasarim1 oldugu i¢in sac kalinlig1 olarak sayisal ve deneysel ¢alismalara

0,2 mm sac kalinlig1 ile devam edilmesine karar verilmistir.
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BOLUM IV

SEKILLENDIRME VE AKIS ANALIZLERI

Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1°de daha 6nce belirlenen parametrelere gore yeni iiretilecek olan
interkonnektor ara plakalarin her biri icin kalip iretilerek sekillendirilebilirliginin
incelemesi maliyet agisindan miimkiin olmadig1 i¢in kalip tasarimi Solidworks
programinda yapilarak akis alanlarmin malzemeye kazandirilip kazandirilamayacagi
ETA-Dynaform sonlu elemanlar programi yardimi ile belirlenmistir. Ek olarak, sac
sekillendirmede Onemli parametrelerden baski plakasi kuvveti, iiretilecek malzeme
derinligi, baski kalib1 kuvveti, hiz1 ve kalip ile sac malzeme arasindaki siirtiinme gibi
parametreler ETA-Dynaform programi ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda, belirlenen
parametreler i¢in analizler yapilirken, bir yandan da literatlir incelenerek en iyi
performans elde edilecek durum i¢in parametrelerin optimizasyonu yapilmistir.
Programdan elde edilen sonuglar incelendikten sonra, sekillendirilebilirlik agisindan
sorun olmayan tasarimlar i¢in gaz akiglarinin kanallar i¢erisindeki dagilimin homojenligi,
akigkan hizi ve basmci gibi 6zelliklerini belirlemek amaciyla Solidworks programi
kullanilarak akis analizleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak; kanallar igerisindeki akis
dagiliminin homojenligi, akiskan hizi ve basinci uygun degilse tasarimda gerekli

iyilestirmeler gerceklestirilerek adimlar tekrar edilmistir.

4.1 TIk Tasarimmin Sekillendirme ve Akis Analizi Sonuclar

Sekil 4.1°de analiz sonuglar1 verilen yeni ara interkonnektor plaka tasarimi igin farkl
parametrelerde optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmis ve sonucunda sac malzemeye
istenilen formun verilebilecegi belirlenmistir. Sekil 4.1 (a)’da verilen analiz sonucunda
0,2 mm sac kalinlig1 i¢in 0,5 mm MEG kontak genisligi, 0,5 mm kanal derinligi ve 90°
rib agisina sahip tasarim i¢in analiz yapilmistir. Elde edilen verilerde ara interkonnektor
plakanin tizerinde akisin gergeklestigi kanallarda ve gaz akis giris ve ¢ikist i¢in tasarlanan
bolgelerde yirtiklar olustugu goriilmiistiir. Ayrica, sekillendirilen sac malzemenin
kenarlarinda ve gaz dagiliminin homojen bir sekilde saglanabilmesi amaciyla tasarlanan
gaz giris ve ¢ikis kisimlarinin 6niindeki dagiticilarin oldugu bolgelerde biiziilmeler

olusmustur. Bu sonuglar degerlendirilerek MEG genisligi ve kanal derinligi sabit
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tutularak rib agisi, baski kalib1 kuvveti ve hizi tizerinde degisiklikler yapilarak yeni bir

tasarim olusturularak analizi yapilmigtir.

(b)
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Sekil 4.1. 0,2 mm sac kalinligina, 0,5 mm MEG kontak genisligi ve 0,5 mm kanal
derinligine sahip tasarim; rib acis1 = 90° (a) ve rib agis1 = 100° (b) ve rib agis1 = 105°

Sekil 4.1 (b)’de verilen analizde Sekil 4.1 (a)’da belirlenen problemlerin asilmasi
amaciyla iyilestirmeler yapilmis ve 0,2 mm sac kalinligi i¢in 0,5 mm MEG kontak
genisligi, 0,5 mm kanal derinligi ve 100° rib agisina sahip tasarim i¢in analiz yapilmistir.
Yapilan analiz sonucunda gaz akis giris ve ¢ikist icin tasarlanan bolgelerde yirtiklar
olustugu goriilmistir. Rib agisinin 100°°ye ¢ikarilmast sonucunda akis kanallarinin
bulundugu bolgelerde bir 6nceki analizde olusan yirtilmalarin olusmadigi, fakat yirtik
riskinin devam ettigi goriilmiistiir. Onceki analiz sonucunda gaz giris ve ¢ikisinin
ontindeki dagiticilarin oldugu bolgedeki biiziilmeler ¢oziilse de bu sefer biiziilmeler
kenarlarda yogunlasmistir. Sonuclar degerlendirilerek MEG genisligi ve kanal derinligi
sabit tutularak rib agisi, baski kalib1 kuvveti ve hiz1 tizerinde degisiklikler yapilarak yeni

bir tasarim olusturularak analizlere devam edilmistir.

Sekil 4.1 (c)’de verilen analizde Sekil 4.1 (a) ve Sekil 4.1 (b)’de belirlenen problemlerin
asilmasi amaciyla iyilestirmeler yapilmistir. 0,2 mm sac kalinligi i¢in 0,5 mm MEG
kontak genisligi, 0,5 mm kanal derinligi ve 105° rib agisina sahip tasarim i¢in analiz
yapilmistir. Analiz sonucundan goriildigii gibi sac {izerinde herhangi bir yirtilma

olugsmadig1 ve biiziilme problemlerinin de ¢oziildigi gozlemlenmistir. Sekillendirme
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analizleri ve optimizasyonu sonrasinda bu nihai tasarim i¢in akis analizi yapilmstir.

Yapilan akis analizi sonucu Sekil 4.2°de verilmistir.

310,43
27544
240 54
20660
170 86
13571
100,77
B5.82
3088

-4.06

Basing
Dagilimi (Pa)

Sekil 4.2. Ara interkonnektor plaka akis analizi

Sekil 4.2°de verilen analiz sonucu incelendiginde akis bolgesindeki gazlarin, akig
ylizeyine homojen bir sekilde dagilmadigi goriilmiistiir. Ayrica sekillendirilen bolgeler
disinda kalan kullanilmayan alanin ¢ok olmasi hem yiiksek caligsma sicakligi hem de
calisma esnasinda uygulanacak olan sikistirma basincina mukavemet gosteremeyecegi
dustintilmistiir. Bundan dolay1 optimizasyon calismalar1 sonlandirilip yeni tasarima

geeme karar1 alinmistir.

4.2 Yeni Tasarimin Sekillendirme ve Akis Analizi Sonuclar:

Revize edilen yeni ara interkonnektoér plakada akis alami ve gaz dagiticist disinda
kullanilmayan alanin en aza indirilmesi ve gazin kanallara homojen dagilmasi i¢in daha
uygun gaz giris ve ¢ikis kismi1 amaglanmistir. Bu amagla yapilan optimizasyon ¢aligsmalari

asagida verilmistir.
4.2.1 Yeni tasarimin rib acis1 optimizasyonu
Sekil 4.3” te yapilan optimizasyon ¢alismasinda 0,2 mm sac kalinligi i¢in 0,5 mm MEG

kontak genisligi ve 0,5 mm kanal derinligi sabit tutularak sadece rib acisin1 Cizelge 3.1°de
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onceden belirlenen parametrelere uygun olacak sekilde 90 ve 120° arasindaki rib
acilarinda analizler yapilarak optimum degeri belirlenmistir. Sekil 4.3 (a)’da verilen
analiz sonucunda 0,2 mm sac kalinlig1 i¢in 0,5 mm MEG kontak genisligi, 0,5 mm kanal
derinligi ve 90° rib agisina sahip tasarim i¢in analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglarda
akis kanallarinda ciddi yirtiklar olustugu gériilmiistiir. Bunun yaninda, sekillendirilen sac
malzemenin kenarlarinda biiztilmeler meydana gelmistir. Bu sonuglar degerlendirilerek
MEG kontak genisligi ve kanal derinligi sabit tutularak rib acis1 {izerinde degisiklikler

gergeklestirilerek yeni bir tasarim yapilip analiz yapilmistir.
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Sekil 4.3. Yeni tasarim i¢in rib optimizasyonu sekillendirme analizi sonuglart;
rib ag1s1 =90° (a), rib ag1s1 =100° (b), rib ag1s1 =110° (c) ve rib agis1 =120° (d)

Sekil 4.3 (b)’de verilen analiz sonucunda 100° rib agisina sahip tasarim igin analiz
yapilmistir. Elde edilen verilerde sac tizerindeki akis kanallarinda yirtiklarin azaldigi,
fakat ortadan kalkmadigi goriilmiistiir. Bu sonuglar degerlendirilerek MEG kontak
genisligi ve kanal derinligi sabit tutularak rib acist {izerinde degisiklikler

gerceklestirilerek yeni bir tasarim yapilip analizi yapilmugtir.

Sekil 4.3 (¢)’de verilen analizde 110° rib agisina sahip tasarim i¢in analiz yapilmistir. Elde
edilen verilerde sac lizerindeki akis kanallarinda yirtiklarda ve yirtik riski olan bélgelerde
azalma oldugu gorilmiistiir. Kanal agilar1 belirlenen parametrelere gére optimize
edilmeye devam edilmistir. Sekil 4.3 (d)’de verilen analizde ise 120° rib agisina sahip
tasarim i¢in analiz yapilmistir. Elde edilen verilerde sac lizerindeki herhangi bir yirtik
tespit edilmemistir. Bunun yaninda, yirtik riski olan bolgelerde azalma oldugu
goriilmistiir. Cizelge 3.1°de belirlenen parametrelere bagh kalmak amaciyla kanal rib
acist optimizasyonu 120° olarak sonuglandirilmis ve MEG kontak genisligi

optimizasyonu i¢in analizlere gecilmistir.
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4.2.2 Yeni tasarimin MEG kontak genisligi optimizasyonu

Sekil 4.4° te yapilan optimizasyon ¢alismasinda 0,2 mm sac kalinligi i¢in 0,5 mm kanal
derinligi ve rib acis1 = 120° sabit tutularak sadece MEG kontak genisligi Cizelge 3.1°de
onceden belirlenen parametrelere uygun olacak sekilde 0,5 ve 4 mm arasinda
degistirilerek analizler yapilmistir. Sekil 4.4 (a), Sekil 4.4 (b) ve Sekil 4.4 (c)
incelendiginde 1 mm kontak genisligine sahip tasarim i¢in kirilma riski bolgesinde olan
kisimlarin azaldigi tespit edilmistir. 3 ve 4 mm MEG kontak genisligi i¢in inceleme
yapildiginda sekillendirilecek bolgelerin neredeyse tamaminin giivenli bolge icerisinde
yer aldigi gorilmustiir. Fakat elektriksel performans agisindan kanal ve kontak
genigliklerinin yakin olmasi gerekliligi g6z Oniline alinarak MEG kontak genisligi
optimizasyonu 0,5 mm olarak sonuglandirilmig ve kanal derinligi optimizasyonu igin

yapilacak olan analizlere gecilmistir.
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Sekil 4.4. Yeni tasarim i¢in MEG kontak genisligi optimizasyonu sekillendirme analizi
sonuglari; 1 mm (a), 3 mm (b) ve 4 mm (c)
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4.2.3 Yeni tasarimin kanal derinligi optimizasyonu

Sekil 4.5°de verilen analiz sonucunda 0,2 mm sac kalinligr i¢in 0,5 mm MEG kontak
genisligi ve 120° rib agisi sabit tutularak kanal derinliginin optimum degerine belirlemek
amaciyla 0,5 ve 2 mm arasinda degisen kanal derinlikleri i¢in tasarlanan kalipta analiz
yapilmigtir. 0,75 mm kanal derinligine sahip tasarim i¢in yapilan analiz sonucunda sac
tizerindeki akis kanallarinda ve gaz giris ve cikis kisimlarinda yirtiklar olustugu
gortilmistiir. Bunun yaninda, sekillendirilen sac malzemenin kenarlarinda biiziilmeler
meydana gelmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde 0,75 mm kanal derinliginde sacda
meydana gelen yirtilmalardan dolay1 kanal derinligi optimizasyonu i¢in yapilan analizler

sonlandirilarak kanal derinligi olarak 0,5 mm kullanilmaya karar verilmistir.
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Sekil 4.5. Yeni tasarim i¢in 0,75 mm kanal derinligi sekillendirme analizi sonucu

Optimizasyon c¢aligmalar1 ve literatiir incelendiginde; 0,2 mm sac kalinligi i¢in 0,5 mm
MEG kontak genisligi, 0,5 mm kanal derinligi ve 120° rib agisina karar verilmistir. Bu
optimizasyon sonuglarina gére ETA-Dynaform programinda sekillendirme islemine ek
olarak, kesme, delme ve geri esneme analizleri de gergeklestirilmistir. Nihai halde tiretimi
diistiniilen ara plaka tasarimi Sekil 4.6°da verilmistir. Uretim parametreleri belirlenen ara
interkonnektor plakanin akis analizleri de gerceklestirilmis ve sonuglar1 Sekil 4.7°de

verilmistir.
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Sekil 4.6°da tiretilecek olan parcanin optimizasyonlar sonucunda elde edilen tasarimi
incelendiginde; sac lizerinde herhangi bir yirtik tespit edilmemistir. Bunun yaninda,
yapilan analizlerde sekillenen bolgeler disinda kalan kisimlarda olusan biiziilmeler tiretim
sonrasindaki kesme sonucunda ortadan kalkmistir. Sonug¢ olarak, belirlenen tasarimin

uygulanabilir oldugu tespit edilmis ve akis analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7. Nihai tasarimin akis analizi basing dagilimi (a), sicaklik dagilimi (b) ve
akiskana ait hiz dagilimi (¢)

Sekil 4.7°deki nihai tasarimin akis analizi incelendiginde; akigskanin kanallar igerisinde
homojen bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir. Sekil 4.7 (a), Sekil 4.7 (b) ve Sekil 4.7
(c)’de verilen sonuglarda giris ve ¢ikis basing, sicaklik ve akiskan hizi dagilimlarinda

yiiksek bir fark olmadig1 ve tasarimin uygulanabilir olduguna karar verilmistir.
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BOLUM V
ARA INTERKONNEKTOR URETIMi VE STAK TASARIMI
5.1. Ara interkonnektor Uretimi

Onceki boliimde sunuldugu gibi bu tez kapsaminda incelenen akis alani tasarimlari i¢in
oncelikle, Solidworks programi kullanilarak {i¢ boyutlu modelleri olusturulmustur.
Olusturulan modellerin sekillendirilebilirlik analizleri ETA-Dynaform sonlu elemanlar
programi yardimu ile belirlenmistir. Programdan elde edilen sonuglar incelendikten sonra,
sekillendirilebilirlik agisindan sorun olmayan tasarimlar i¢in gaz akislarinin kanallar
icerisindeki dagilimin homojenligi, akiskan hizi ve basinc1 gibi 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Solidworks programi kullanilarak akis analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda interkonnekt6riin tiim uzunluk ve Olgiileri
belirlenerek kalip olusturulmustur. CNC tezgah yiiksek hassasiyette kalip {iretimi
yapilmustir. Uretimi yapilan kalibin yiizeyi Fotograf 5.1°de verilmistir.
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Fotograf 5.1. Kalip ytizeyi
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Uretilen kalip Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu
Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi alt yapisinda bulunan hidrolik preste
kullanilarak akis kanallarinin Crofer sac plakaya aktarimi gergeklestirilmistir. Fotograf
5.2’de kullanilan hidrolik pres verilmistir. Stak tasariminda ¢apraz akis tasarimina sahip
olacak sekilde iki plaka Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat
Veziroglu Temiz Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi alt yapisinda bulunan punta
kaynak makinesi ile birbirine kaynatilip ara plaka tiretimi tamamlanmustir. Fotograf 5.3°te

kullanilan punta kaynak makinesi verilmistir.

Fotograf 5.2. Hidrolik pres
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Fotograf 5.3. Punta kaynak makinesi
Uretimi tamamlanan ara interkonnektorlerin tizerine akis1 saglayacak gaz giris ve ¢ikis

kollektorleri agilmigtir. Kullanima hazir olan ara interkonnektor plaka Fotograf 5.4°te

verilmistir.

Cees080040s

- a

Fotograf 5.4. 0,2 mm Crofer sacdan {iretilen ara interkonnektor
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5.2. Stak Tasarimi

Diizlemsel KOYP mobil sistemlerden ziyade evsel ve yiiksek gii¢ yogunluguna ihtiyag
duyulan cihaz ve araglarda kullanilabilmektedir. Bu kullanim alanlari i¢in tek hiicreden
elde edilen giic ¢iktisi yeterli olmamaktadir. Bu yiizden, istenilen akim ve voltaj
degerlerini elde etmek amaciyla birden ¢ok hiicre seri ve paralel olarak istenilen sekilde
bir araya getirilerek stak olusturulmaktadir. Tez kapsaminda olusturulan iki hiicreli stak

tasarimi Sekil 5.5°de verilmistir.

(b)

Sekil 5.1. Stak tasariminin; acik (a) ve kapali hali (b)

Stak tasariminda kullanilmak tizere yakit ve oksijenin taginmasi i¢in kollektorler bulunan

0zel tasarima sahip hiicre tiretimi yapilmis ve Fotograf 5.5°te verilmistir.
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Fotograf 5.5. Yeni hiicre tasarimi

Stak tasariminda kullanilmak tiizere yakit ve oksijenin stak igerisine saglanmasini ve
dagilmasini saglayan 6zel tasarima sahip son (alt ve {ist) interkonnektor plaka tiretilmis

ve Fotograf 5.6da verilmistir.

Fotograf 5.6. Son interkonnektér plakalar

5.3. Deneysel Kurulum

Fotograt 5.7°da stak olusturulurken kullanilan elemanlar verilmistir. Ayrica stak

hazirlanmasi ve test sirasinda izlenen agamalar Fotograf 5.8°da verilmistir.
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(e)
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VESTEL

Savunma Sanayi

Q)

Fotograf 5.8. Stak hazirlanirken izlenen asamalar: stak elemanlarinin bir araya
getirilmesi (a-d) ve stagin firina koyulmasi (e-f)

Fotograf 5.8 (a-d)’de goriildugu gibi yeni stak i¢in geleneksel yontemlerin aksine pres
yontemiyle ara interkonnektor plakalar tiretilmistir. CNC torna tezgahi yardimiyla ilk ve
son interkonnektor plakalarin tiretimi yapilmistir. Ayn1 zamanda, stak tasarimina uygun
hava ve yakitin akmasi i¢in bosluklarin bulundugu ve stak sekline uygun bir tasarima
sahip hiicrelerin uretimi yapilmistir. Sizdirmazlik ve elektriksel izolasyonu saglayan
contalar hidrolik pres yardimiyla istenilen kalinliga getirilmistir. Stak hazirlanirken
hiicre, ara interkonnektdr ve son interkonnektor plakalarin ytizeyleri ve akig kanallari
katot taraf i¢in LSM pasta ve anot taraf i¢in NiO pasta ile boyanmistir. Hiicre ve
interkonnektor plakalar arasindaki kontagi artirmak amaciyla katot tarafinda Crofer elek,
anot tarafinda ise gdzenekli nikel elek kullanilmistir. Hazirlanan elemanlar uygun sekilde

bir araya getirilerek stak tamamlanmigstir. Hazir hale getirilen stak Fotograf 5.8 (e)’de
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goriilen ve Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz
Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi alt yapisinda bulunan Protherm marka yiiksek
sicaklik firinina yerlestirilerek Fotograf 5.8 (f)’de goriildiigt gibi izole edilmistir. 700,

750 ve 800 °C sicakliklarda staklarin performans Slgtimleri yapilmistir.
5.4. Stak Performans Sonuclari

Tasarimi gergeklestirilen ve 0,2 mm Crofer sacdan imal edilen ara interkonnektor i¢eren
yeni nesil stagin 700-800 °C aras1 ¢aligma sicakliklarinda performans testleri yapilmistir.
Kargilagtirma amaclh geleneksel talaghh imalat ile {iretilen ara interkonnektorlerin

kullanildigr ikili stak da test edilmis ve sonucu Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Geleneksel stak deney sonuglari

Ardindan ayni ozellikteki tekli hiicrelerle iki hiicreli yeni nesil stak olusturulmus ve
geleneksel stak performansi ile Kkarsilastirilarak stak performansi incelenmistir.
Deneylerde Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. Turhan Nejat Veziroglu Temiz
Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Vestel Savunma Sanayi ortakliginda
gelistirilen 16 cm? aktif alana sahip YSZ elektrolit destekli MEG’ler kullanilmistir. NiO-
YSZ anot ve LSM-YSZ katot iceren MEG’lerin YSZ elektrolit destegi serit dokiim ile
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anot ve katot tabakalar1 ise ipek baski yontemi ile imal edilmistir. Sekil 5.2'den goriilecegi
tizere geleneksel stak testlerinde 700, 750, 800°C sicakliklarda sirasi ile yaklasik 4,35; 6
ve 7,5 W gii¢ elde edilmistir.

Yeni nesil stakla ilgili 700, 750 ve 800°C’deki gii¢ degerleri Sekil 5.3°te verilmistir. Bu
sicakliklardaki maksimum gii¢ degerleri sirast ile 3,12; 3,74 ve 5,25 W olarak tespit
edilmistir. Bu degerler toplam hiicrelerin aktif alani olan 16cm?’ye béliinerek elde edilen
en yiiksek giic yogunluklari da siras1 ile 97,5; 117 ve 164 mW/cm? olarak hesaplanmistir.
Geleneksel staga oranla bir miktar daha diisiik olan bu gii¢ degerlerinin 6zellikle ara plaka
ve elektrotlar arasindaki kontagin iyilestirilmesi ile beklenen degerlere cekilebilecegi

dustinilmektedir.
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Sekil 5.3. Yeni nesil stak deney sonuglari

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu Temiz Enerji
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde ticari boyutlara sahip (81 cm? aktif alan)
tipik YSZ elektrolit destekli MEG igeren staklardaki mevcut ara interkonnektor plakalar
talaglh imalat ile kanal islenmesi gerektigi icin yaklasik olarak 5 mm kalinlikta ve yaklagik
420 g agirhgindadir. Bu tez calismasi kapsaminda 16 cm? aktif alan icin gelistirilen ara

interkonnektorler ise sadece 1 mm kalinlikta olup agirliklar1 yaklasik 18 g olarak
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olciilmiistiir. 81 cm? aktif alan i¢in bu degerler giincellendiginde, kalinlhigin degismedigi
kabulii ile yeni nesil ara interkonnektor plakanin hacim ve kiitlesinin geleneksel talagh
imalat ile {retilen ara interkonnektorlerin yaklasik % 20°si civarinda olacagi
hesaplanmistir. Geleneksel ve yeni nesil ara plaka igeren KOYP staklarinin evsel
uygulamalar icin uygun farkli kapasitelerdeki giic ¢iktisi degerleri i¢in hacimsel ve
kiitlesel gii¢ yogunlugu karsilagtirmasi Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu hesaplamalarda son
plakalar ayni kabul edilmis olup MEG sayis1 dolayist ile ara plaka sayisi goz 6niine alinan
KOYP stak kapasitesi ve elde edilen ger¢ek performans datalarina gore belirlenmistir.
Fakat MEG ve akim toplayict elemanlarin agirliklar1 ihmal edilmistir. Ote yandan, pres
yontemi ile imal edilmis ara plaka iceren staklardan gergeklestirilecek optimizasyon
calismalar1 neticesinde klasik tasarimla ayni gii¢ degerlerinin elde edilmesi durumu da

hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Hacimsel ve kiitlesel giic yogunlugu karsilastirmasi

Stak Klasik Stak Yeni Nesil Stak
Stak Giicii (kW) 0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2

Hacimsel Giig

Yogunlugu
(W/L) 495 538 564 570 1220 1539 1705 1786
Kiitlesel Giig
Yogunlugu
(W/Kg) 33 45 52 56 49 80 104 121

Her ne kadar yeni nesil iki hiicreli stak deneylerinde, klasik tasarima sahip staga nazaran
daha diisiik glic degerleri elde edilmis olsa da, yeni nesil ara plaka igeren stagin 500-
2000 W arasinda degisen farkli sistem kapasiteleri i¢in gerek hacimsel gerekse de kiitlesel
glic yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hacimsel ve Kkiitlesel gii¢
yogunlugu degerlerindeki iyilesmenin ise artan sistem kapasite ile orantili olarak arttig1
dikkat ¢cekmektedir. 1 kW giictindeki bir KOYP stak i¢in geleneksel tasarim 538 W/L
hacimsel ve 45 W/kg kiitlesel giic yogunluguna sahipken, bu c¢alisma kapsaminda
gelistirilen stak i¢in bu degerler sirasi ile 1539 W/L ve 80 W/kg olarak hesaplanmustir.
2 kW giiciindeki bir KOYP stak i¢in ise geleneksel tasarim i¢in 570 W/L hacimsel ve 56
W/kg kiitlesel gli¢ yogunlugu, yeni nesil stak i¢in 1786 W/L hacimsel ve 121 W/kg
kiitlesel giic yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Ote yandan bir dizi optimizasyon

sonrasinda yeni tasarimin klasik tasarimla ayni gii¢c degerlerine ulagtirilmasi durumunda
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ise 1 kW ve 2 kW stak kapasitesi i¢in bu degerlerin sirast ile 2000 W/L ve 91 W/kg ile
2410 W/L ve 143 W/kg’lara yiikselebilecegi goriilmektedir.

Ara interkonnektor plakalarin talagli imalat yerine pres yontemi ile tiretilmesi, kalin
malzeme kullanimi gereksinimini ortadan kaldirdigi i¢in malzeme maliyetini 6nemli
olciide diistirmektedir. Ote yandan pres ile iiretim yontemi, CNC tezgahlarinda hassas ve
uzun sliren imalat asamalarini ortadan kaldirdigi i¢in tiretim maliyetini de azaltmaktadir.
Maliyette saglanan bu iyilesmelerin yaninda incelen ara plaka kalinligt KOYP stagin
hacimsel ve kiitlesel giic yogunlugunu da 6nemli derecede artirmigtir. Sonug olarak; pres
yontemi ile ince sac malzemeden {iretilen ara plakali KOYP stak tasariminin; yiiksek
hacimsel ve kiitlesel gii¢ yogunluguna sahip, diisiik maliyetli ve kompakt KOYP stak

tiretimi i¢in son derece etkili oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM VI

SONUC

Bu tez kapsaminda kat1 oksit yakit pili stak tasarimlari i¢in pres baski teknigi kullanilarak
geleneksel interkonnektor tiretim tekniklerine gore cok kisa bir siirede ve ayni zamanda
literatiirden farkl1 olarak yiiksek hacimsel (W/m?) ve kiitlesel gii¢c yogunluguna (W/kg)
sahip interkonnektor iiretimi gergeklestirilmistir. Oncelikle interkonnektdr malzemesi
olarak kullanilan Crofer 22 APU sac malzemesinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla
farkli kalinliklarda tek eksenli ¢ekme, anizotropi, Erichsen, derin ¢ekme, geri esneme ve
sekillendirme simir diyagrami (FLD) deneyleri yapilmistir. Belirlenen malzeme
Ozellikleri ETA-Dynaform programinda kullanilarak farkli  tasarimlar igin
sekillendirilebilirlik analizleri yapilmistir. Sekillendirme analizlerinin yaninda yeni akis
alan1 tasarimlarinin iizerinde gerceklesecek olan gaz akiglarinin kanallar icerisindeki
dagilimin homojenligi, akiskan hizi ve basinci gibi 6zellikleri incelemek amaciyla

Solidworks programinda akis analizleri de gerceklestirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar su sekildedir;

v Tek eksenli ¢gekme ve anizotropik deneylerinde, 0,2 mm kalinhigindaki sac i¢in
peklesme {issii n=0,2 olarak belirlenmistir. 0,5 ve 1 mm kalinliginda sirasiyla
peklesme tissii n=0,17 ve n=0,18 olarak bulunmustur. Holloman denkleminde,
mukavemet katsayisin1 gosteren K en yiiksek 1,0 mm sac kalinligi i¢in
702,20 MPa olarak bulunmustur. Ayrica sekillendirilebilirlik agisindan 1,0 mm
sac kalinligina ve hadde yoniinde (0°) en yliksek mithendislik BSD degeri 0,315

mm/mm olarak elde edilmistir.

v' Geri esneme deneylerinde, destek silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe
L=50 mm i¢in en diisiik geri esneme 0,2 mm kalinliktaki sac i¢in 6=90° egme
acisinda AO = -14° olarak gergeklesirken, en yiiksek geri esnemenin ayni egme
acisinda ve 1 mm sac kalinliginda A8 = -39° oldugu belirlenmistir. Destek
silindirlerinin merkezleri arasindaki mesafe L.=100 mm i¢in 0,5 mm kalinliktaki

sac i¢in 0=90° egme acisinda AB = 8° olarak gerceklesirken, en yliksek geri
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esnemenin 0=120° egme ag¢isinda 0,2 mm sac kalinlig1 icin AB = 30° oldugu

belirlenmistir.

Erichsen deneylerinde, olusturulan kubbenin tepe yiiksekligi 0,2; 0,3; 0,5 ve 1,0

mm sac kalinliklari i¢in sirasiyla 7,0; 7,2; 7,7 ve 9,8 mm olarak elde edilmistir.

Derin ¢ekme deneylerinde, 0,2 mm kalinliga sahip saci tam olarak
sekillendirebilmek i¢in numunenin, yiizeyine yaglama yapilarak baski plakasi
kuvvetinin 2 kN’a dustiriilmesi gerektigi tespit edilmistir. 0,3 mm ve 0,5 mm sac
kalinlig1 i¢inse numune ylizeyine yaglama yapilarak ve 10 kN baski plakasi
kuvveti uygulanarak tam olarak sekillendirebilmenin mimkiin oldugu tespit
edilmistir. Saclarin daha ince kalinliklarinin aksine 1,0 mm kalinliga sahip sac
icin numune yiizeyine hi¢bir yaglama yapilmadan 30 kN baski plakasi kuvveti
uygulanarak tam olarak sekillendirebilmenin miimkiin oldugu tespit edilmistir.
1,0 mm kalinliga sahip sacin sekillendirilebilirliginin beklendigi gibi daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 0,2 mm kalinliga sahip sacin sekillendirilebilirlik limiti %10
civarinda oldugu tespit edilmistir. Belirlenen deger, tiretimi gerceklestirilecek

olan interkonnektor tasariminin imalati i¢in yeterli olacag: diistintilmusttir.

ETA-Dynaform programinda yapilana analizler sonucunda 0,2 mm sac kalinli1
icin MEG kontak genisligi 0,5 mm, rib agis1 120° ve kanal derinligi 0,5 mm olarak
optimize edilmistir. Solidworks programinda gergeklestirilen akis analizlerinde,
denenen son tasarim ic¢in giris ve ¢ikis basing, sicaklik ve akiskan hizi
dagilimlarinda ytiksek bir fark olmadig1 ve tasarimin uygulanabilir olduguna karar

verilmistir.

Geleneksel ikili stak testlerinde 700, 750, 800°C sicakliklarda sirasi ile yaklasik
4,35;6 ve 7,5 W gii¢ elde edilmistir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen iki hiicreli
stakla ilgili ise ayn1 sekilde 700, 750 ve 800°C sicakliklarda giic degerleri elde
edilmistir. Bu sicakliklardaki maksimum gii¢ degerleri sirasi ile 3,12; 3,74 ve 5,25
W olarak tespit edilmistir. Aradaki kiigiik performans farklarinin bir dizi stak

optimizasyon ¢alismasi ile giderilebilecegi diistiniilmektedir.
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v' 1 kW giiciindeki bir KOYP stak i¢in yeni nesil tasarimin, gelencksel tasarima
oranla hacimsel olarak %286 ve kiitlesel olarak %177 daha yiiksek gii¢
yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. 2 kW giictindeki bir KOYP stak iginse
yeni nesil tasarimin, geleneksel tasarima oranla hacimsel olarak %313 ve kiitlesel
olarak %216 daha yiiksek giic yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
ara intenkonnektor imalati i¢in Onerilen pres islemi ile biiylik 6l¢iide azaltilan
plaka kalinhgindan kaynaklanmaktadir. Ote yandan &nerilen metot yiiksek
hacimsel ve kiitlesel gii¢ yogunlugunun yani sira ayni zamanda diisik malzeme
ve liretim maliyeti de sunmaktadir. Bu sayede yliksek hacimsel ve kiitlesel gli¢
yogunluguna sahip, diisiik maliyetli ve kompakt KOYP stak iiretimi mumkiin

gortinmektedir.
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