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Oz

Bu ¢aligmada serit dokiim yontemi ile imal edilen kat1 oksit
yakit pili (KOYP) elektrolit tabakalar1 metal bir elek ile
birlikte farkli izostatik pres basinglar1 (10-60 MPa) altinda
preslenerek  elektrolit  {izerinde  ylizey  desenleri
olusturulmustur. izostatik pres basincmin etkileri;
profilometre, performans, empedans ve mikroskop
analizleri ile incelenmistir. Elektrokimyasal 6l¢iimler
desenli elektrolite sahip biitiin hiicrelerin referans hiicreden
daha yiiksek bir performans ortaya koydugunu gostermistir.
Gergeklestirilen  analizler  hiicre  performansindaki
iyilesmenin desenleme ile artan elektrolit-elektrot arayiizey
alanlarmm yan1 sira lokal olarak azalan elektrolit
kalinliginin da bir sonucu oldugunu ortaya g¢ikarmistir.
0.373 W/cm? ile en yiiksek performansi ise 30 MPa
basingta preslenen desenli elektrolite sahip hiicre
sergilemistir. Referans hiicre igin bu deger 0.320 W/cm?
olarak oOlglilmiistiir. Daha yiiksek pres basinglarinda ise
artan desen derinligine bagli olarak o&zellikle katot
bolgesinde elektrolite kadar uzanan catlaklar tespit
edilmistir. Bu ¢atlaklar, arayiizey alanindaki artigla artmast
beklenen elektrokimyasal reaksiyon bdlgelerindeki
iyilesmeyi simirlayarak performans kayiplarina neden
olmustur.

Anahtar kelimeler: Kati oksit yakit pili, Elektrolit-elektrot
araylizey, Yizey desenleme

1 Giris

Membran elektrot grubu (MEG) olarak adlandirilan ve
yogun bir kati elektrolitin farkli iki ylizeyine kaplanmis
gozenekli anot ve katot elektrotlarindan olusan bu yap1
KOYP sisteminin elektrik tireten birimidir. Elektrokimyasal
reaksiyonlar ise katalizor, elektrolit ve gaz fazlarimmn bir
arada bulundugu simrlarda gerceklesmektedir. Uclii faz
siirlari (UFS) olarak bilinen bu bodlgelerin sayis1 ve
uzunlugu hiicre performansi ile dogrudan iliskili oldugundan
UFS yogunlugunun artirilmast adma anot ve Kkatot
elektrotlar;; bir miktar elektrolit malzemesinin ilgili
katalizorle karigtirilmasi yolu ile tiretilmektedir. Bu yaklagim
elektrokimyasal reaksiyonlarin biitiin anot ve katot hacminde
gerceklesebilmesinin Oniinii agsa da literatiirde yer alan
bilimsel c¢aligmalar s6z konusu reaksiyonlarin esasinda
elektrolit-elektrot  arayiizeyleri yakinlarinda meydana
geldigini ortaya koymustur [1-5]. Bu nedenle KOYP
performansi agisindan bu araytizeyler kritik bir 6neme sahip

Abstract

In this study, solid oxide fuel cell (SOFC) electrolyte layers
produced by tape casting method are pressed together with
a metal mesh under different isostatic press pressures (10-
60 MPa) to form surface patterns on the electrolyte. Effects
of isostatic press pressure are investigated via profilometer,
performance, impedance and microscopic analyses.
Electrochemical measurements show that all cells with
patterned electrolyte outperform the reference cell. The
analyzes performed reveal that the improvement in cell
performance is a result of the locally reduced electrolyte
thickness as well as the increased electrolyte-electrode
interface areas with surface patterning. The cell with
patterned electrolyte pressed at 30 MPa pressure shows the
highest peak performance of 0.373 W/cm? For the
reference cell, this value is measured as 0.320 W/cm?. At
higher pressing pressures, cracks extending to the
electrolyte are detected, especially in the cathode region,
depending on the increased pattern depth. These cracks
cause performance losses by limiting the improvement in
the electrochemical reaction zones, which are expected to
increase with the increase in the interfacial areas.
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olmaktadir. Bu kapsamda KOYP elektrolit-elektrot
araylizeylerinin yiizey alanlarmin artirilmast ve bu sayede
UFS yogunlugun ve dolayisi ile KOYP performansimin
iyilestirilmesi literatlirde bircok ¢alismaya konu olmustur.
Bu caligmalarda elektrolit veya anot ylizeylerinin farkl
tekniklerle modifiye edildigi dikkat cekmektedir.

Elektrolit ylizey desenlenmesinin ele alindig1 ¢calismalar
arasinda Dai vd. [6] sentezledikleri itriyum oksit ile stabilize
edilmis zirkonyum oksit (YSZ) tozlarini kullanarak toz
presleme yontemi ile YSZ elektrolit destekler iiretmistir.
1450 °C sicaklikta 2 saatlik bir sinterlemenin ardindan 20
mm ¢apa ve 1 mm kalinliga sahip bu desteklerin yiizeylerine
hazirlanan bir YSZ soliisyonu kullanilarak sprey yontemi ile
cukurlu bir YSZ tabakasi biriktirilmistir. Elektrokimyasal
performans OSlglimleri, modifiye edilmis YSZ elektrolit
destege sahip hiicrelerin geleneksel olanlara kiyasla fig
katindan daha biiyiikk bir maksimum giic yogunluklari
sergileyebilecegini ortaya koymustur. Elde edilen yiiksek
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hiicre performansi elektrot ve elektrolit arasindaki arayiizey
alanlarindaki genislemeyle artan UFS ile aciklanmustir.
Benzer bir ¢alismada Wang vd. [7] tiretimi tamamlanmus diiz
YSZ elektrolitin bir yiizeyine alev piiskiirtme teknigi ile YSZ
parcgaciklari biriktirmistir. Bu yiizeyin katot ile kaplandigt
hiicrenin performansi diiz elektrolitli olan referans hiicre ile
kargilagtirilmis ve katot polarizasyon direncinde %43’e
varan iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir. Bu durum yine
elektrolitin etkin yiizey alaninin iyilestirilmesine bagli olarak
artan UFS’ye dayandirilmistir. Bir baska elektrolit-katot
araylizey modifikasyonu ¢alismasinda Lee vd. [8] litografi
yontemi yardimi ile YSZ elektrolitin bir yiizeyinde piramit,
¢izgi ve prizma desenleri olusturmustur. Gergeklestirilen
testler, ¢izgi desenli elektrolit iceren hiicrenin en yiiksek
performansi sergiledigini gosterirken bu performansin
referans hiicrenin iki katindan daha biiyiik oldugu dikkat
¢ekmektedir. Xu vd. [9] ve Tsumori vd. [10] ise KOYP
elektrolit lizerinde benzer mikro 6lgekli desenlerin mikro toz
baski yontemi ile de iiretilebilecegini rapor etmigtir. Kum
puskiirtme [11, 12], miirekkep piiskiirtmeli baski [13, 14],
lazer isleme [15] ve spin kaplama [16] artirilmug yiizey
alanina sahip KOYP elektrolit iiretimi icin literatiirde
kullanilan diger yontemler olarak dikkat ¢ekmektedir.

KOYP anot yiizey modifikasyonuna odaklanan
caligmalar arasinda Seo vd. [17] toz presleme yontemi ile
imal ettikleri NiO-YSZ anot destek {izerine eklemeli imalat
yolu ile oluklu bir NiO-YSZ tabakas: olusturmustur. Daha
sonra bu tabakanin elektrolit ve katotla kaplanmasi
sonucunda iiretilen hiicre test edilmis ve diiz anot destek
iceren hiicreye gore yaklasik %40 daha yiiksek bir
performans sergiledigi bulunmustur. Empedans o6l¢iimleri
artan hiicre performansinin %13,5 civarinda genisletilen
elektrolit-elektrot araylizey alanimin bir sonucu olarak azalan
ohmik ve aktivasyon direnglerinden kaynaklandigini
gostermistir. Zhang vd. [18] serit dokiim ile imal edilen NiO-
Y SZ anot destek yiizeyini lazer isleme ile piiriizlendirmistir.
Lazer giicii ile farkli derecelerde yiizey piiriizliligi
kazandirilmig anot destek igeren hiicrelerin performansinin
piriizliliikle arttig1 belirlenmis ve elde edilen en yiiksek
piiriizliiliikteki performans iyilesmesinin 800 °C ¢alisma
sicakliginda %47 oldugu goriilmiistiir. Aynit metotla anot
destek iizerinde ¢ukurlar da olusturulmus olup bu destek
kullanilarak ftiretilen hiicre performansindaki artigin ise yine
800 °C g¢alisma sicakliginda %55 oldugu sonucuna
varilmistir. Benzer bir ¢alisgmada Jang vd. [19] NiO-GDC
(gadolinyum katkilanmis seryum oksit) anot islevsel tabaka
ylizey puriizlendirilmesine odaklanmistir. CeO2-GDC anot
destek tiizerine daldirma kaplama yontemi ile kaplanan
islevsel tabakadaki piiriizliillik, 10 pm’den daha biiyilik
karbon partikiillerin ilgili soliisyona eklenmesi ile elde
edilmistir. Performans o&lglimleri, piiriizli anot islevsel
tabaka igeren hiicrenin referans hiicrenin yaklagik iki kati
kadar bir gii¢ yogunlugu iiretebildigine isaret etmistir. Elde
edilen yiiksek performans elektrolit ve anot iglevsel tabaka
kontak alanindaki artisla agiklanmaistir.

Yukarida 6zetlendigi gibi literatiirde yer alan KOYP
elektrolit-elektrot ~ araylizey  iyilestirilmesi ~ konulu
caligmalarda gerceklestirilen yiizey modifikasyonlari, anot
veya elektrolit iretiminin ardindan ek bir ekipman / cihaz /

proses ile saglanmaktadir. Bu durum eckstra zaman ve
maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada ise serit
dokiim ile imal edilmis elektrolit yiizeyi piyasadan kolayca
temin edilebilecek metal bir elek ile zaten iiretim i¢in gerekli
asamalardan biri olan laminasyon esnasinda
desenlendirilmistir. Bu kapsamda izostatik pres i¢in basing
degerlerinin desen olusumu ve hiicre performansina olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Elektrolit destek tiretimi ve desenlendirilmesi

Bu calismada elektrolit malzemesi olarak literatiirde de
siklikla kullanilan YSZ ((Y203)0.08(ZrO2)0.92) segilmistir.
Elektrolit destekler, serit dokiim yontemi ile iiretilmis olup
bu amagla oOncelikle uygun bir dokiim soliisyonu
hazirlanmistir. Satin alinan YSZ tozlarina (Tosoh, Tokyo,
Japonya) uygun miktarda ayirici (balik yagi, Sigma-Aldrich,
Miinih, Almanya) ve ¢oziicii (etanol ve metil etil keton
karisimi, Sigma-Aldrich) eklenmistir. Yiiksek yogunluklu
polietilen siseler igerisinde zirkonyum bilyeler esliginde 24
saatlik bir bilyeli degirmen uygulamasinin ardindan karisima
belli miktarlarda baglayict (Butvar, Sigma-Aldrich) ve
plastiklestirici (PEG, Sigma-Aldrich) ilave edilmistir. ikinci
kez 24 saat boyunca bilyeli degirmene maruz birakilan
karigim daha sonra manyetik karigtirictya aktarilarak dokiim
icin istenilen viskoziteye getirilmistir. Hazirlanan elektrolit
bulamac1 bir serit dokiim cihazi yardimi ile 190 pm bigak
araliginda Mylar tabaka {izerine dokilmiis ve oda
kosullarinda 30 dakika boyunca kurutulmustur. Yaklasik 40
um kalinligindaki kurutulmus YSZ seritleri bir maket bigagi
yardimu ile istenilen boyutlarda kesilerek spatiil kullanilarak
Mylar film iizerinden alinmistir. Referans hiicrede elektrolit
destek olarak kullanilmak tizere; elde edilen 8 adet elektrolit
film st iiste konulmug ve tek eksenli bir pres cihazinda 20
MPa basmng altinda 4 dakika boyunca preslenmistir.
Laminasyon iglemi, 50 MPa basing ve 50 °C sicaklikta 4
dakika boyunca gerceklestirilen izostatik presleme ile
tamamlanmugtir. Laminasyon sonrasinda elektrolit destekler
bir lazer kesme cihazi yardimi ile 30 mm ¢apinda diskler
halinde kesilmistir.

Desenli elektrolitlerin {iretiminde ise 8 adet YSZ
elektrolit seritlerinin lizerine izostatik presleme adiminda
metal bir 6rgii elek (tel gapr: 0,575 mm, elek araligi: 2 mm X
2 mm, Magnex, Japonya) yerlestirilmistir. Izostatik pres
basincinin desenleme ve hiicre performans: iizerindeki
etkisinin incelenmesi adina farkl basinglarda (10-60 MPa)
preslenmis desenli elektrolit destekler imal edilmistir. Pres
sicaklik ve siiresi ise diiz elektrolite benzer sekilde sirasi ile
50 °C ve 4 dakika olarak sabit tutulmustur. Gerek diiz
gerekse de desenli elektrolit desteklerin sinterlenmesi 1400
°C sicaklikta 5 saat bekletme ile saglanmistir. Farkli
basinglar altinda desenlenen elektrolit destekler, bu
basinglara uygun olarak E10-E60 olarak adlandirilmistir.

2.2 MEG ve hiicre imalati

Hazirlanan desenli ve referans elektrolit destekler iizerine
her ikisi de islevsel ve akim toplayici olmak tiizere iki
tabakadan olusan anot ve katot elektrotlar1 ipek baski teknigi
ile kaplanarak KOYP MEG’ler iiretilmistir. Anot islevsel
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tabaka olarak agirlik¢a esit oranda NiO (NiO-F, Novamet,
New Jersey, ABD) ve YSZ tozlan tartilarak etil seliiloz
baglayici ve terpineol (her ikisi de Sigma-Aldrich) ¢oziicti ile
karigtirilmistir. 18 saat bilyeli degirmende karistirilan
soliisyon daha sonra ii¢ milli degirmenden gegirilerek
homojenize edilmistir. Elde edilen anot islevsel tabaka ipek
baski pastast elektrolit desteklerin elek konulmamis
yiizeylerine bir ipek baski cihazi yardimi ile kaplanmistir.
100 °C sicaklikta kurutulan anot islevsel tabaka iizerine
benzer sekilde hazirlanan NiO-YSZ (kiitlece %80-%20) anot
akim toplayici tabaka ipek baski yontemi ile uygulanmustir.
Her iki anot tabakasi daha sonra 1250 °C sicaklikta 3 saat
boyunca sinterlenmistir. Anot tabakalarina benzer sekilde
LSM([Lao_gosro,zo]o_gsMnO37X, Nexceris, OhiO, ABD)-YSZ
(kiitlece %50-%50) katot islevsel ve LSM-YSZ (kiitlece
%90-%10) katot akim toplayict tabakalar sirasi ile
elektrolitin elek preslenmis ylizeyine ipek baski teknigi ile
kaplanmistir. Katot tabakalarinin sinterlenmesi 1050 °C
sicaklikta 2.5 saat siireyle gerceklestirilmigtir. Deneysel
hatalar1 en aza indirmek adina biitiin elektrolitler ayn1 anot
ve katot pasta ile kaplanmis olup kaplamalarda ayni miktarda
pasta kullanilmistir. MEG’lerin aktif alant 1 cm? olarak
ayarlanmistir. Elektrolit desteklere uygun sekilde desenli
elektrolite sahip MEG’ler, M10-M60 olarak adlandirilmustir.

2.3 Test ve karakterizasyon

E10-E60 elektrolit desteklerin 10 mm x 10 mm
alanindaki ytizeyleri bir profilometre (Bruker Nano Surfaces
Dektak XT, Santa Barbara, ABD) yardimi ile taranmis ve
yiizey 6zellikleri belirlenmistir. MEG’lerin genel yapilar bir
stereoskopik mikroskop (Leica EZ4 W, Leica Microsystems,
Almanya) ile detayli bir sekilde belirlenirken MEG
performanslar1 0.3 NL/dak hidrojen ve 0.6 NL/dak hava
altinda 800 °C sicakligindaki bir test firininda 6l¢iilmiistiir.
Performans oOlgiimlerinde referans MEG ve M10-M60,
iizerlerinde akis kanallar1 bulunan Crofer 22 APU’dan
(ThyssenKrupp, Germany) imal edilmis iki son plaka arasina
yerlestirilmistir. Crofer elek (tel ¢ap1: 0.2 mm, kalinlik: 50
(tabaka/ing), Magnex, Japonya) ve goézenekli nikel (%50
gozeneklilik, Magnex, Japonya) sirast ile katot ve anot akim
toplayict  elek olarak kullanilmis olup sizdirmazlik
Thermiculite (Flexitallic, Cleckheaton, Birlesik Krallik) ile
saglanmistir. Elektrolit desteklere uygun sekilde desenli
elektrolite sahip hiicreler H10-H60, desensiz elektrolit igeren
hiicre ise referans hiicre olarak adlandirilmigtir. Performans
Olciimlerini takiben hiicrelerin empedans datalar1 da agik
devre altinda 0.1 Hz ile 250 kHz arasindaki frekanslarda elde
edilmigtir.

(b)
Sekil 1. Desenli elektrolit iceren MEG’lerin anot (iist) ve katot (alt) yiizey fotograflari (soldan saga M10-50)
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3 Bulgular ve tartisma

Uretimi  tamamlanan M10-M50 fotograflar1  ise
kullanilan metal 6rgii elekle birlikte Sekil 1°de verilmistir.
E10-E50’nin elek uygulanmis (6n yiiz) ve uygulanmamig
(arka yiiz) ylizeylerine ait haritalar ise Sekil 4’te verilmistir.
60 MPa basing altinda sekillendirilen E60°da ise yirtilmalar
meydana geldigi i¢in (Sekil 2) bu destegi iceren MEG ve
hiicre iiretimi yapilmamistir. Bu durum 60 MPa ve iizeri
izostatik presleme basinglarinda bu ¢aligmada incelenen serit
dokiim kalinlig1 ve serit sayist gibi parametreler altinda
hasarsiz bir elektrolit destek iiretilemeyecegini ortaya
koymaktadir. S6z konusu yirtilmalar yiiksek presleme
basincina bagli olarak orgii elekteki ¢ikintilarin elektrolit
seritlerini delmesiyle agiklanmistir. Diger Orneklerde ise
gerek izostatik pres gerekse de sinterleme sonrasinda gozle
goriiniir bir sorun olmadigi tespit edilmistir.

Sekil 2. izostatik pres sonrasinda E60 fotografi

Her ne kadar izostatik pres sirasinda elektrolitin tek bir
yilizeyine elek yerlestirilmis olsa da elektrolitin her iki
yiizeyinde de diizgiin desenlerin olustugu goriilmektedir. Bu
durum presleme sirasinda elek yapisindan kaynaklanan
moment etkisiyle agiklanabilir. Fakat elekle temas eden
yiizeyde calisilan biitiin pres basinglar1 altinda beklenildigi
gibi daha yiiksek piiriizliiliik degerleri elde edilmistir. Ote
yandan artan pres basinci ile her iki elektrolit yiizeyinin
pliriizliilik degerleri artmaktadir. Bu durum elektrolit yiizey
alaninin da pres basimci ile arttigina isaret etmektedir. Bu
nedenle yiiksek piiriizliiliige sahip elektrolit destekler
iizerine insa edilen hiicrelerin daha yiiksek bir performans
ortaya koymasi beklenmektedir. Fakat Sekil 3’te verilen
performans sonuglarinda daha farkli bir davranis
gozlemlenmektedir.

Biitiin hiicrelerin agik devre potansiyellerinin teorik
degere yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elekle
desenlendirmenin 60 MPa altindaki preslemelerde istenilen
yogun bir elektrolit iiretimine engel olmadig1 ve hiicrelerin
sizdirmazhiginin iyi bir sekilde saglandigi belirlenmistir.
Desenlendirilmis elektrolit iceren biitiin hiicrelerin referans
hiicreden daha yiiksek performanslar sergiledigi de net bir
bicimde goriilmektedir. Bu durum artan elektrolit yiizey
alanina bagli olarak iyilesen anot ve katot elektrokimyasal
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(b)
Sekil 3. H10-H50 performans (a) ve empedans (b)
sonuglari

reaksiyon bdlgelerinden kaynaklanmaktadir. Artan pres
basinci ile her ne kadar daha yiiksek elektrolit ylizey alam
olusturulsa da Sekil 4’de verilen vyiizey pirizliliik
verilerinden de anlasilabilecegi tiizere bu durum ayni
zamanda olusturulan desenlerin derinliklerinin de pres
basinci ile artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 5’te verilen
mikroskop goriintiilerinde s6z konusu derinlik artis1 net bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica, bu bdlgeler anot ve katot ile
kaplandiklar igin artan pres basinci ile daha kalin anot ve
katot tabakalar1 ortaya ¢ikmustir.

20 MPa ve tlizeri pres basmglarinda 6zellikle katot
ylzeylerinde ¢atlaklar olustugu, 30 MPa {izeri pres
basinglarinda ise bu ¢atlaklarin elektrolit yiizeyine kadar
ilerledigi tespit edilmistir. Elektrolitlerin nispeten daha
diisiik ylizey piiriizliiliigiine sahip ylizeylerine kaplanan anot
bolgesinde ise daha diisiik desen derinlikleri s6z konusu
oldugu i¢in sadece 50 MPa pres basincinda benzer
catlaklarin olustugu belirlenmistir
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Sekil 4. E10-E50 (a-e) yiizey profilleri
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Sekil 5. M10-M50 (a-e) kesit detaylari
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Ortaya cikan bu catlaklar UFS azalmasi ve dolayis: ile
elektrolit-elektrot  arayiizey alanlarindaki iyilesmenin
dogrudan performansa yansitilamamasi ile sonuglanmustir.
Sekil 3(a)’da verilen performans sonuglarindan da 30 MPa
tizeri pres basinglarinda bu hasarlarin artan elektrolit-elektrot
yiizey alanini baskiladig1 agik¢a anlagilmaktadir. Bu nedenle
desenli hiicrelerin performansi 30 MPa pres basincina kadar
iyilesen araylizey alanina bagli olarak diizenli bir sekilde
artarken, daha yiiksek pres basinglarinda artan gatlaklar
nedeni ile hiicre performanslarinda diizenli bir azalma
meydana gelmistir. Anot ve katot tabakalarinda meydana
gelen catlamalar ise artan tabaka kalinliklarina baglanmustir.
Elektrotlarin  kaplanmasinda  kullanilan ipek  baski
yonteminin 6zellikle derinligin yiiksek oldugu bdlgelerde
tam bir dolgu saglamadig: diisiiniilmektedir. Baska bir ifade
ile elektrot kaplama sirasinda ragle, ipek baski eleginden
gecen elektrot soliisyonlarmma derin kisimlarda elek
esnekligine bagl olarak yeterli baskiy1 uygulayamamakta ve
bunun sonucunda sinterleme sirasinda c¢atlamalar meydana
gelmektedir. Referans hiicre ve H10-H50nin 800 °C ¢alisma
sicakligindaki maksimum gii¢ yogunluklar sirasi ile 0,320
W/cm?, 0,322 W/cm?, 0,358 W/cm?, 0,373 W/cm?, 0,341
W/cm? ve 0,332 W/cm? olarak 6lgiilmiistiir. En yiiksek
performansi ortaya koyan H30’daki performans iyilesmesi
ise referans hiicreye gore ~ %16 olarak hesaplanmistir. Bu
kapsamda bu calismada Onerilen basit, maliyet etkin ve
uygulanabilir bir yontemle 6nemli bir performans iyilesmesi
elde edilebilecegi anlasilmaktadir.

H10-H50’ye ait empedans datalar1 ise Sekil 3(b)’de
sunulmustur. Karsilastirma amagli olarak referans hiicreden
elde edilen sonuglar da sekilde verilmistir. Toplam
direnglerin hiicre performanslari ile uyumlu olarak degistigi
goriilmektedir. Egrilerin x-eksenini yiiksek frekansta ilk
kestigi kisim olan ohmik direngler g6z 6niine alindiginda ise
elek ile preslenmis elektrolitlere sahip hiicrelerin referans
hiicreye gore daha diisiik ohmik direng degerleri sergiledigi
belirlenmistir. Bu durum S$ekil 5’te net bir sekilde goriilen ve
lokal olarak azalan elektrolit kalinligindan
kaynaklanmaktadir. Bu kapsamda desenli elektrolite sahip
hiicrelerin performanslarinda, iyilesen arayiizey alaninin
yani sira incelen elektrolit kalimliginin da etkin oldugu
distintilmektedir. 30 MPa pres basmcina kadar artan
elektrolit-elektrot yiizey alanina bagli olarak egrilerin x-
eksenini kestigi iki nokta arasindaki mesafe ile ifade edilen
elektrot direnglerinde diizenli bir azalma olusurken, pres
basincinin daha yiikseklere ¢ikmasi ile artan ¢atlaklarin daha
etkin olmasinin bir sonucu olarak elektrot direncleri de
artmaktadir. Ote yandan biitiin MEG’lerin diisiik frekansta
en sagdaki egri olarak ortaya ¢ikan gaz difiizyon direncinin
nispeten yiiksek oldugu da dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
gerek anot gerekse de katot gdzenek yapisinin iyilestirilmesi
gerektigine isaret etmektedir.

4  Sonuglar

Bu ¢aligmada ek bir cihaz, proses veya yiiksek maliyetli
bir kalip gerektirmeyen basit bir yontemle KOYP elektrolit
desteklerin desenleme yolu ile ylizey alanlarinin artirtlmasi
konu edilmistir. Serit dokiim yolu ile imal edilen

elektrolitlerin bir yiizeyine 6rgii elek yerlestirilerek izostatik
preslenmesine dayanan bu teknikte artan elektrolit-elektrot
araylizey alanlar1 sayesinde hiicre performanslarinin da
tyilestirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda izostatik pres
basincinin desenleme, hiicre yapist ve elektrokimyasal
performans lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Profilometre sonuglar1 artan pres basinct ile yiizey
piiriizliligiiniin ve dolayisi ile yiizey alanindaki iyilesmenin
arttigim1  ortaya koymustur. Bu nedenle performans
Olciimlerinde desenli elektrolite sahip olan biitiin hiicreler,
referans hiicreden daha yiiksek bir performans ortaya
koymustur. Empedans sonuglari ise artan arayiizey alanina
bagli olarak sarj transfer direncinin yani sira mikroskop
incelemeleri ile de dogrulanan lokal olarak azalan elektrolit
kalinliginin bir sonucu olarak ohmik direngteki azalmayi da
isaret etmektedir. Fakat 30 MPa iizerindeki pres
basinglarinda hiicre performanslari azalan bir egilim
sergilemigtir.  Gergeklestirilen stereoskopik mikroskop
analizleri bu basing iizerindeki preslemelerde 6zellikle katot
yapisinda elektrolite kadar uzanan c¢atlamalar oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Bu catlaklar iyilesen arayiizey
Ozelliklerini baskilayarak yiiksek pres basinglarinda imal
edilen hiicrelerde performans kayiplarina neden olmustur.
Bu kapsamda 0.373 W/cm?lik en yiiksek performansi
elektrolit tabakas1 30 MPa basingta elek ile birlikte preslenen
desenli elektrolite sahip hiicre sergilerken bu degerin
referans hiicreden ~ %16 daha ytiksek oldugu belirlenmistir.
Ozellikle katot ipek baski ¢amurunun ve/veya ipek baski
proses parametrelerinin optimize edilmesi ile katotta olusan
catlaklarin ortadan kaldirilarak daha yiiksek performans
degerlerine ulagilmast miimkiin goriilmektedir. izostatik pres
sicakligi ve siiresi de optimize edilmesi gerek diger
parametreler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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