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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 a result, the design is optimized in terms of 0.2 mm sheet thickness, 0.5 MEG 

contact width, 0.5 mm trunking depth and 120o 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, 
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V  

W/m3 Hacimsel  

W/kg  

 gerilme 

  

K  

N  

  

AYP  

DMYP  

EKYP  
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PEMYP  

DC  

MEG Membran Elektrot Grubu 

kg Kilogram 

kW Kilo Watt 

W Watt 
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nerji gereksinimindeki 

 fosil  il 

alternatif olarak yenilenebilir ve temiz enerji 

n . nde en bol 

, 

(Nikolaidis ve  Poullikkas, 2017; Gong vd., 

2018). Evrendeki en bol  hidrojen, gezegende saf halde 

 Suda, gibi 

elementlerle (Penner, 2006). Bu nedenle; hidrojen, far

(Najjar, 2013; Moka 

vd., 2014).  

 (Lucia, 2014; 

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

 

 

 

 kimyasal enerjisini  

ve elektrik -

 

 (Kwok vd., 2019)

y iller ile elektrokimyasal reaksiyon sonucunda 
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elektr . 

depolanan enerjiyi elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisine 

. te yandan bu teknolojilerde elektrik 

rece elektrokimyasal reaksiyonlar 

(Pettersson ve  Westerholm, 2001). t pillerinin

elektrik verimi %45-  dirilmesi 

sonucunda verim %70-80'lere  (Mahamud vd., 2013)

ine oji 

 

 

  (Dicks ve  Rand, 

2018): 

 

 -60) 

  hidrokarbon 

 

 
ko-  

  

 

ise (Dicks ve  

Rand, 2018) ; 

 

  hidrojenin depolama 

 

 AR-GE 

 

 
nemli problemlerinin  
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(Celik, 2013): 

 

  

  

 ) 

  

  

 

.  (Celik, 2013; Dicks ve  Rand, 2018)
 

Pilleri 
Elektrolit 

 
Elektriksel 

Verim 
 

Temel 
Uygulama 

 

AYP 
Potasyum 
hidroksit 

 

60 - 250 
 

60 - 70% H2/O2  

PEMYP 
Proton 

membran 

30-100 
 

40 - 60% H2/O2, hava 
Otomotiv ve 

sabit 
uygulamalar 

DMYP 
Polimer 

membran 
25-  20 - 30% CH3OH/O2, hava 

cihazlar 

EKYP 
Alkali 

karbonatlar 
600 - 800 

 
65% 

hava 

Kojenerasyonlu 
sabit 

uygulamalar 

KOYP 
alkali 
metal 

 

600 - 
 

60 - 65% 

hava 

Kojenerasyonlu 
sabit 

uygulamalar 

 

, evsel, askeri ve mobil alanlarda 

 

 de  

 

(KOYP) 

 

(600-1000 ), kimyasal enerjiyi  



4 

 

-

verimleri %80

 1.1  T

/hava

gen seramik e  

elektronlar anot  katot  

devr

 

 

 
 

. (Timurkutluk, 2007) 

 

  
 

Anot:             H2 + O-2
2O + 2e-                                                                           (1) 

 

Kat 2 + 2e- -2                                                                                   (2) 

 

Toplam:        H2 2 2O                                                                                 (3) 
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Kimyasal denge durumunda yukar

olarak 1,1-1,2 V  ise 

jen  (Bhattacharya vd., 

2018).  

 

KOYP'nin olarak  Bunlar; 

 

 Monolitik KOYP 

  

  

 

 
 

. Monolitik KOYP  (Minh ve  Takahashi, 1995) 

 

Monolitik KOYP  
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.   

 

 
 

.  (Kakac vd., 2007)  

 

KOYP'lerin (   boyutlar,

 termal gerilme sistemin  devreye girmesi gibi termal ve mekanik 

 (Ye vd., 2014). 

 

(Howe vd., 2011). Bu durum

mikro-  de  Mikro-
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se

-

.  

 

  

 

 nde birden  Yani; 

KOYP sistemi bu  

 

1.1.1.1. Membran elektrot grubu (MEG) 

 

 meydana gelen 

 

 

olan bir elektr
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 Membran elektrot grubu (MEG) 

 

elektrolit malzemesidir. Elektrolit malzemesi  oksijen 

iyon -katot malzemelerine 

 

m oksit 

 

hidrojen, katottan gelen oksijen iyonu ile oksitlenmektedir. 

temel olarak : 

 

 k katalitik aktivite 

  

    

  

 Elektriksel iletkenlik 

 Elektrokimyasal r  

 

arak 

 olarak

kalabilmeleri   
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- -iyon iletken ara 

-

 1.1

 elektrolit  

 

  
. MEG Anot  

 

 oksijen, oksijen iyonuna 

indirgenmektedir. kato  

 

 Oksijen  
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ktrolit malzemesi eklenmektedir. Bu kapsamda en 

oksit)  de elektrolit destekli KOYP katot 

 

 

 
 1.2. MEG Katot  

 

1.1.1.2.  

 

uygulama ile ilgili problemler 

prob m  

 (Fergus, 2005; Lin vd., 

2012; Celik, 2015): 

 

  

 D  
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 kullanmak 

(Fergus, 2005).  1 de 

KOYP cam seramik  

 

 
(a)                                                            (b) 

 

 1.3. KOYP cam seramik (a) ve mika (b) 

 

kadar (600-1000 oC) 

Bu  da 

  etkilemektedir. Bu nedenle; gaz 

 gerekmektedir (Celik, 

2015).  
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1.1.1.3. Son a plaka 

 

g

 malzemelerden imal edilen lerde malzeme 

. interkonnek r

 

son r  

 1.4 de  

 son r r plaka 

 

 

 
 

 1.4.  

 

r  son 

birbirlerine

e

elerin i  

na

lerin  

 d
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  metalik ara r  Gerek son 

edilmektedir. 

 

 
 

 1.5.  

 

1.2  

 

- (Schmidt, 1998).  

er-

olarak seramik malzemlerin 

(Nakanishi vd., 2003). Bu 
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(Blum vd., 2005)

larak da 

 

 

 
l 1.6. Sulzer-  (Schmidt, 1998) 

 

 
 

.  (Blum vd., 2005) 
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ksek maliyet 

3

(W/kg) sahip yeni nesil kompakt bir KOYP  
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(Blum vd., 2005). 

.  

 

Kornely 

deneysel inceleme ve FEM)  

MEG kontak 

 mm ve 1 mm 

 ideal kabul 

tir. 1 anot, 3 katot  

 6 

en 1 

durumund 2 03 W/cm2

. 

 

Khazaee ve Rava kesitli 

 lemse

 

. 



17 

 

 

  

yamuk 

geometrisi performans ve hidrojen mol fraksiyo

. 

 

 daha performansa . Buna ek olarak, 

 mol fraksiyonunun,  

 ve yamuk 

 

. 

hidrojen mol fraksiyonu

nu incel . 

 

Zeng vd. (2018), g  

 kontak . 

yamuk 

standart olarak kabul edilen durumda  

maksimum /m2 m2 olarak 

.  ve 

5060 A/m2 

5080 A/m2  

 

Manglik ve Magar  

 ara interko

nin, KOYP  bo

kanal geometrisi   
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.  

nde 

.  

 

Chen    yeni bir 

 

 incelemek . 

 

 . Hem g

umax = 2 m/s parabolik 

. l 2.1  gibi gel e sahip KOYP'nin 

umax = 2 m/s  

yeni  umax = 3,9 m/s . ift 

sahip KOYP  2 mol 

, geleneksel KOYP % 4,

  2 mol   . 

 

  

 

 
 

 ve  
   (Chen vd., 2011) (b) 

 

Huang  

olup 
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tek a sahip 

 

 

 .

-

 

olarak n 

rapor . 

 

Pulagam 

 sab

1-4 m/s 

 

  4723.85 A/m2 ve 

2834.31 W/m2   

fark ise 37 K 

 0,4 

a  . 

 

gaz (yak

in 5000 A/m2 
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. 

 

 
 

2.2. Yeni  (Qu vd., 2011) 

 

ki 

 . 

 

 

geometrisinin 

 

nu 

da kalma 

nin 

n kanal geometrisinde 
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i

elde edilmesi 

.  

 

  

 

belirlenen tasa

(Bhattacharya vd., 2018). Bunun 

 t

 

 

 

 

 

tir. 
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in 

 

 

 

nin 

  

 

Hattalli ve Srivatsa 

 

in 

  

 

Jin vd. (2014),   pres 

olan 

 PEM  bipolar (iki kutuplu) plaka olarak . 

Al1050, SS304 ve Ti-

-G5 

olarak bipolar (iki kutuplu) plaka kanal derinliklerinin Al1050, SS304 ve Ti-

0.453, 0.307 ve 0.270 mm . 
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Ghadikolaee vd. (2017),  (iki kutuplu) 

 

 sonucunda 

 kuvvet 

 

 

Liu ve Hua (2010), 

in sadece bir 

ipolar (iki kutuplu) 

  denemeler 
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malzemeden , modellenmesi 

malzemenin 

etmektedir. 

22 APU 

 

 

in  

 de 

belirlenen 

 

kazan -

 ETA- i 

Son
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.   

 

 3.1.   
 

Parametre  
 0,2-2 mm 

 0,5-4mm 
 0.5-2 mm 

 90-  
 

3.1 Deneysel  

 

 

 

anizotropi deneyi 

 

 Fe-Cr 

 22 APU n, oda 
-1 (25 mm/dak)   deney  

lan deney numunelerinin 

ve 0,2; 0,3; 0,5 ve 1 mm nda deneyleri 

-

 . 
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2. ASTM-  deney numunelerinin  
 (mm) 

 

 

 

SHIMADZU-

Autograph 100 kN i 

  ilgili  
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, numunelerin Lankford parametreleri gibi 

 

o, 45o ve 90o

deneyler 0,2, 0,5 ve 1,0 mm 

  

 

3.1.1.2 Deney s  

 

gerilme-

- - 

gerilme-  

 

 

 
 

(a) 
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(b) 

 
 

(c) 
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(d) 

 
 

(e) 



30 

 

 
 

(f) 

 
-

 

 

o ve 90o) 

 -  ile 

 0,2 olarak 

Holloman denkleminde

o

 

nde 
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 (Timurkutluk vd., 2018). 

 

 
 

.  

 

kil 3.4

  

 

 Malzemenin daha  dah

. ekildeki 

 (Timurkutluk vd., 2018).  

 

 Hesaplanan Lankford parametreleri (Timurkutluk vd., 2018) 
 

 R0 R45 r90    

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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sebeple, farkl

  (hadde 
o, 45o ve 

90o)) sahip numuneler . 

 

 

3.1.2 Crofer 22 APU  

 

Sac 

si 

 

 

- deney  

aparatla  Crofer

sac aparatlar

'te  destek silindirlerinin 30 mm 

-

mesafe (L), belirlenen her 50 mm ve L=

Deney numunesi olarak 

. -120o 

 nokta 

. Geri esneme minimum okuma hassasiyeti 5 

olan Mitutoyo 187-  (Timurkutluk vd., 2018). 
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l 3.5. Geri esneme deneyi kurulumu 

 

    
 

(a) 
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(b) 

 

        
 

(c) 

 

. o 
taraftaki 

L=100mm) (c) 

 

6  -120o 

(a) ve (b)  L=50mm ve 

6 
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o 6 (a) 

nin da 

 

o -14o ol

esnemenin -39o 

 

 

  

ken o

o  ise o 
o olarak  (Timurkutluk vd., 2018).

 

3.1.3 Erichsen  

 

 

 7
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                   (a)                                                                    (b) 

 
7. Erichsen (a)  

 

 
 

(a) 



37 

 

   
 

(b) 

 
8.  Erichsen (a) ve derin  

 

nin

. (b) 

g   

ler

Dah
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 (Timurkutluk vd., 2018). 

 

3.1.4 Crofer 22 APU  

 

 durumunda 

 

 

 ekillendirme s d  

 

 

 
. (Ozturk ve  Lee, 2005) 
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iki eksenli tek eksenli gerdirme tipinde 

bir deformasyon te  

 

 
.  
numunelerinin teknik resimleri  (Ozturk ve  Lee, 2005) 

 

ler

 gerdirme tipi 

, 

otifler 

 bir 

numuneye 

boyun 

. 

Malzemelerin FLD  
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2.  

 

 
3.  

0,5 ve 1,0 mm ) 



41 

 

 
 

1. Crofer 22 APU 
 

 

Crofer 22 APU 

 gibi 

 (Timurkutluk vd., 2018). Belirlenen bu in

 3

(W/kg) a 

edilmesine  
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ETA-Dynaf  Ek olarak, sac 

den 

parametreler ETA-Dynaform 

 

gerekli 

  

 

4.1  

 

rilen analiz sonucunda 

0,2 o
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(a) 

 

 
 

(b) 
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(c) 

 

.1. 0,2  
o (a) ve o o 

 

  

0,2 
o 

 
o

 

 

. 

 

  (a) ve  

0,2 mm sac kal
o 
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 bu 

 

 

 
 

4.2.  

 

 

 

 

 

4.2  

 

Revize edilen yeni ara 

. 

 

4.2.1 Yeni  

 

0,2 
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o 

analiz sonucunda 0,2 
o 

MEG kontak ge  

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
 

(c) 

 



48 

 

 
 

(d) 

 
.  

o o o o (d) 
 

 o 

fakat  

 

 

 

 izde 110o 

mize 

  ise 120o 

120o olarak 

 

 



49 

 

4.2.2 Yeni  MEG zasyonu 

 

0,2 
o 

nda 

eme 

optimizasyonu 0,5 mm olarak 

 

 

 
(a) 

 



50 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

. 
(b) ve 4 mm (c)  

 

 



51 

 

4.2.3 Yeni  

 

0,2 
o  

 

 

 

 
.  

 

o . Bu 

-

ir. Nihai halde 
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.  

 

 
(a) 

 



53 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
.  

 
 

ki 

 (a),  (b) ve 
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STAK TASARIMI  

 

5.1. Ara  

 

  

likle, Solidw tur. 

 ETA-Dynaform sonlu elemanlar 
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erkezi alt te

  

 

 iki 

 

ir. 

 

 
 

 5.2. Hidrolik pres 

 

 

 



56 

 

 
 

 5.3. Punta kaynak makinesi 

 

e 

  

 

 

 
 

 5.4. 0,2 mm Crofer  
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ekilde 

  stak 

ekil 5.5  

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 
 

. ; (a) ve  (b) 
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 5.5.  

 

s  

6  

 

 
 

5.6. Son i  

 

5.3. Deneysel Kurulum 
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 5.7.  elemanlar 

  

 
 

(a) 



60 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 

 
 



61 

 

 

 
(d) 

 

 
 

(e) 



62 

 

 
 

(f) 

 
 5.8. : stak  

getirilmesi (a- (e-f) 

 

-

son 

c

  Crofer elek, 

anot taraf   elek 
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Temiz 

Enerji 

750 ve 800 o   

 

 

 

Tasa  imal edilen 

-800 . 

 

 

 
 

 

 

 yeni nesil 

geleneksel stak 

Deneylerde 

En  

 cm2 -

YSZ anot ve LSM-



64 

 

anot ve kat

 geleneksel stak  

ve 7,5  

 

Yeni nesil deki 

3,12; 3,74 ve 5,25 W olarak tespit 

6cm2

ile 97,5; 117 ve 164 mW/cm2 

 

 

 
 

l 5.3  

 

 cm2 aktif alan) 

 

420  cm2 

  g olarak 
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 cm2 

 

 

 

 Ha  
 

 

 

 

 

 

 

 

 500-

2000 

 

2 

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

(W/L) 

 

495 

 

538 

 

564 

 

570 

 

1220 

 

1539 

 

1705 

 

1786 

(W/Kg) 

 

33 

 

45 

 

52 

 

56 

 

49 

 

80 

 

104 

 

121 
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ise 1 kW ve 2 
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VI 

 

 

 

3 na (W/kg) 

sahip  

Crofer 22 APU 

 derin eri esneme ve 

-

 

 

 

 

  

 Holloman denkleminde, 

702,20 
o

 

 

 Geri esneme deneylerinde, d

e o 

-14o nin 

-39o  Destek 

o o 
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esnemenin o o 

 

 

 Erichsen deneylerinde, o ; 0,3; 0,5 ve 1,0 

; 7,2; 

 

  

numunenin, 

 S

uygulanarak t

 

 

 ETA- 0,2 
o 

 

 

 Geleneksel ikili stak testlerinde  

4,35; 6 ve 7,5  

stakla ilgili  elde 

3,12; 3,74 ve 5,25 
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 1 
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