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Proton degisim membranli yakit pilleri (PEMYP) alti esas bilesenden
olusmaktadir: akim toplayicilar (AT), u¢ plakalar (UP), bipolar plakalar
(BP), gaz difiizyon tabakalart (GDT), contalar ve membran elektrot
iinitesi (MEU)'dir. Maksimum performans, yiiksek dayanim ve
gtivenilirlik icin PEMYP montaj veya tasarim parametreleri kritik bir
6neme sahiptir. Optimum yakit pil montaj ve tasarimi igin hiicrenin
mekanik davranmislarinin - bilinmesi  gerekmektedir. Yakit pilinin
mekanik montaj stirecinin deneysel tekniklerle gercek zamanli olarak
yapilmasi oldukga maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle, 100 cm? aktif
alana sahip PEMYP’nin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli gelistirilmis,
hiicre bilesenlerindeki gerilme ve deformasyon degerleri Ansys
Mechanical yazilimi ile hesaplanmigtir. Optimum seviyeleri elde etmek
ve tasarim parametrelerinin etkisini analiz etmek icin cevap ylizeyi
yéntemi (CYY) uygulanmugstir. Istatistiksel analiz icin civata sayisi,
cwvata delik ¢apt ve sikistirma torklant ii¢ farkli bagimsiz tasarim
degiskeni olarak tanimlanmis, bunlarin yanit parametreleri olarak
belirlenen gerilme ve deformasyon lizerindeki bireysel-birlesik etkileri
analiz edilmigtir. Bu nedenle ¢alisilan civata sayisi, civata delik capi ve
stkistrma torku araliklar sirasiyla 12-20, 4-6 mm ve 9-15 Nm'dir.
Cwvata deligi ¢capinin 6 mm'den 4 mm'ye diisiirtilmesi sonucunda,
toplam deformasyon yaklagsik olarak %60.4 oraninda artmistir. Artan
cwvata sayistyla birlikte daha homojen gerilme dagilimlari saglanmis ve
u¢ plakadaki maksimum gerilme yaklasik olarak %83.3 oraninda
artmigtir. Sikistirma torkundaki yiikselme ise membran lizerinde
yaklagsik olarak 21 MPa'lik bir basing artisina neden olmustur.
Calismanin sayisal ve istatistiksel bulgulari, PEMYP performansinin,
dayanikliliginin ve giivenilirliginin degerlendirilmesinde énemli bir
rehber olabilir.

Anahtar kelimeler: 3B PEMYP, Sonlu elemanlar yontemi, Cevap
ylizeyi yontemi, Optimizasyon, Mekanik analiz.

Abstract

Proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) consist of six main
components: current collectors (CC), end plates (EP), bipolar plates
(BPP), gas diffusion layers (GDL), gaskets, and membrane electrode
assembly (MEA). PEMFC assembly or design parameters are critical for
maximum performance, strength, and reliability. The cell's mechanical
behavior should be known for optimum fuel cell assembly and design.
Therefore, a three-dimensional finite element model of PEMFC with an
active area of 100 cm? was developed, and the stress and deformation
values in the cell components were calculated with Ansys Mechanical
software. The response surface method (RSM) was applied to obtain
optimum levels and analyze the effect of design parameters. For
statistical analysis, bolt number, bolt hole diameter, and clamping
torque were defined as three different independent design variables,
and their individual-combined effects on stress and deformation, which
were determined as response parameters, were analyzed. Therefore, the
number of bolts, bolt hole diameter, and clamping torque ranges are 12-
20, 4-6 mm, and 9-15 Nm, respectively. When the number of bolts is 12,
the bolt hole diameter is 6 mm, the clamping torque is 9 Nm, the total
minimum deformation is 0.063 mm, and the minimum stress on the
membrane is 12.846 MPa. As a result of reducing the bolt hole diameter
from 6 mm to 4 mm, the total deformation has increased by
approximately 60.4%. With the increasing number of bolts, more
homogeneous stress distributions were achieved, and the end plate's
maximum stress increased by about 83.3%. The increase in clamping
torque has caused a pressure increase of roughly 21 MPa on the
membrane. The numerical and statistical findings of the study can be an
important guide in evaluating the performance, durability and
reliability of the PEMFC.

Keywords: 3D PEMFC, Finite element method, Response surface
method, Optimization, Mechanical analysis.

1 Giris
Insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar iklim
degisikligine neden olmakta ve insan-gevre sagligini dnemli
Olclide tehdit etmektedir. Bu nedenle modern toplumlarin
stirdiiriilebilirligi icin erisilebilir, temiz ve giivenli bir enerji
kaynag1 sarttir. Alternatif enerji kaynaklar1 temiz, giivenilir,
cevre dostu ve ayni zamanda sosyoekonomik agidan
vazgecilmez olmalidir. Uluslararasi Enerji Ajansi, 2050'de
hidrojenin temiz enerji sistemlerinin bel kemigi olacagini ve

*Yazisilan yazar/Corresponding author

toplam enerji tiiketiminin yaklasik %50'sini olusturacagini
tahmin ediyor [1]-[5].

Son 30 yilda, dzellikle otomotiv sektdriinde icten yanmali
motorun yerine en iyi aday olarak éne ¢ikan PEM yakait pilleri,
hidrojen yakitinin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine
dontiistliren yan iriin olarak sadece su ve 1sinin olustugu en
temiz siirdiirtilebilir glic kaynagidir. Sessiz ve ¢evre dostu bir
enerji doniisiim teknolojisi olan PEM yakit pilleri ytliksek verim,
yliksek akim yogunluklarinda ¢alisabilme 6zellikleri ile
ozellikle havacilik, denizalti, elektrikli araglar, sabit ve
tasinabilir gii¢ lretimleri gibi cesitli alanlarin vazgecilmezi
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haline gelmistir [6]-[8]. Ancak yiiksek iiretim maliyetleri, pil
tireticileri icin her zaman zorlu bir sorun olmustur. Ozellikle
ticari uygulamalarda, gii¢ Giretim kapasitesini karsilamak icin
yuzlerce tek hiicrenin bir yigin halinde birlestirilmesi
gerekmektedir. Yakit pillerinin saglam mekanik tasarimi ve
montajl, seri liretim, yiiksek dayanim ve giivenilir kalite i¢in
elzemdir. Ozellikle, yakit pil iiretimi arttikca, performans ile
tasarim, imalat ve montaj stiregleri arasindaki iliski daha iyi
anlagilmalidir. PEMYP montajinda, ug¢ plakadaki civatalara
uygulanan sikistirma kuvvetlerine maruz kalan yakit pil
bilesenleri deforme olur, fiziksel ve yapisal 6zellikleri degisir.
Sikistirma kuvvetinin neden oldugu mekanik gerilmeler ve
deformasyon, hiicre bilesenlerini islevsel olarak olumsuz yonde
etkileyecektir. Sikistirma kuvveti dogrudan ug¢ plakalara
uygulandigindan, ciddi hasara neden olabilir, katalizor
tabakasindaki  kiitle  transferini  yavaslatabilir, GDT
gozenekliligini, gecirgenligini, temas direncini ve su tasinimini
etkileyebilir ve membranda kii¢ciik deliklerin olusumunu
tetikleyebilir. Sonu¢ olarak, yakit hiicresinin performansi
onemli dlgiide etkilenecektir [9]-[11].

Sikistirma  basinci,  yakit  hiicresi performansinin
belirlenmesinde hayati bir rol oynar [12]. Sicaklik, akim
yogunlugu, sikistirma torku vb. c¢alisma faktorleri PEMYP
dayanikliligini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Uygun bir montaj
mekanizmasi ile sikistirma kuvveti yakit hiicresi bilesenlerinde
homojen olarak dagitilir ve boylece yeterli ve hassas bir sekilde
sikistirllan  gaz  diftizyon katmanlar1i  yliksek hiicre
performansina hazir hale gelir. Yakit pil bilesenlerini bir arada
tutan ug plakalar tlizerindeki civatalara uygulanan sikistirma
torku optimum degerden yiiksek olursa gaz difiizyon
katmanlan ezilebilir bu da gaz ve su tasinimini olumsuz
etkileyecektir. Montaj kuvveti ¢ok kii¢iik oldugunda hidrojen
s1zintisi bir giivenlik tehlikesi olusturacaktir. Bipolar plaka ile
GDT arasindaki temas direnci artacak, bu da PEMYP veriminin
diismesine sebep olacaktir. Diger yandan, diisiik sikistirma
torku bipolar plaka ile gaz difiizyon katmani arasindaki 1s1l ve
elektrik temas direncini ytikseltir, bu da hiicre performansini
diistiriir. Bu ylizden optimum sikistirma torku yiiksek hiicre
performansi ve iniform basing dagilimi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Cok sayida kapsaml ¢alisma, PEMYP
tasariminda ve montajinda hiicreyi veya yigini birlestiren
bilesenlerin mekanik davranisini incelemistir.

Huo ve dig. [13] calismalarinda 108 cm? aktif alana sahip
toplam 14 civatadan olusan bir PEMYP matematiksel modelini
sonlu elemanlar yontemiyle gelistirmislerdir. Goézeneklilik,
gecirgenlik ve liniform olmayan temas direnci dikkate alinarak
sikistirma torkunun 3B+1B ¢ok fazli PEMYP performansi
lizerindeki etkisi arastirlmistir. On yiikleme torkunun
artmasiyla birlikte temas direncinin énce azaldigl, ardindan
sabitlendigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak, konsantrasyon
kaybinin neredeyse dogrusal olarak arttif1 saptanmistir ve 6n
yikleme torkunun 3 Nm oldugu durumda maksimum
elektrokimyasal performans gozlemlenmistir. Liu ve dig. [14]
geleneksel ve yeni pndomatik kenetleme mekanizmalarini
kullanarak bir araya getirdikleri yakit hiicrelerinin
matematiksel modellerinin sonlu elemanlar analizini, ticari bir
kod olan ABAQUS ile gergeklestirmislerdir. Yeni pnomatik
kenetleme mekanizmasi altinda monte edilen yakit hiicresinin
GDT bileseninde deformasyon, von Mises gerilimi ve temas
basincinda 6nemli bir degisiklik olmadig1 gézlenmistir. Bates ve
dig. [15] 100 cm? aktif alana sahip 16 hiicreden olusan bir yakit
hiicresi yigininin matematiksel modelini gelistirmiglerdir.
Arastirmalari, hiicre bilesenlerinde meydana gelen sikistirma

torkunun neden oldugu gerilme ve deformasyon dagilimlarini
basariyla simiile etmistir. Sayisal sonuglar, MEU ile bipolar
plaka arasindaki contada ytiksek gerilimlerin gozlendigini
gostermistir. Grafiksel olarak sunulan gaz-difiizyon katmam
gerilme dagilimi, bipolar plakanin kanallari ile karbon kagidi
arasinda siki bir temasin varligini ortaya koymaktadir. Zhang
ve Tao [16] sikistirma kuvvetinin tek kanalli bir PEM yakit
hiicresinin performans: tizerindeki etkisini incelemek igin
sonlu elemanlar analizi ile hesaplamali akiskanlar dinamigini
entegre etmislerdir. Sikistirma kuvveti arttikca sivi su ve
membran su igeriginin arttigini gézlemlemislerdir. Atyabi ve
dig. [17] gelistirdikleri ii¢ boyutlu, ¢ok fazli PEMYP modelinde
montaj basincinin, en fazla deforme olan bilesen GDT ile bipolar
plaka arasindaki temas direnci lizerindeki etkisini sayisal
yontemlerle arastirmislardir. Elektrokimyasal performansin,
montaj basinci 4.5 MPa'a ulasana kadar arttig1 ve polarizasyon
egrisinin ohmik kayip bélgesinde 5.5 MPa'lik bir sikistirma
basinciyla hafifce azaldig1 sonucuna varilmistir. Zhang ve dig.
[18] sikistirma etkisinin temel anlayisini gelistirmek icin kati
mekanigi, 1s1-kiitle transferi ve elektrokimyasal reaksiyonlari
birlestiren kapsamli bir iki fazli model olusturmuslardir.
Arastirmalarinda, gerilme dagilimlari, tasinim 6zellikleri ve
hiicre performansi incelenmistir. %20'lik bir sikistirma gerinim
oraninin, diisiik sikistirmanin neden oldugu yiiksek temas
direnci ile yiiksek sikistirmanin neden oldugu yiiksek taginim
direnci arasinda optimum performans dengelemesine sahip
oldugu sonucuna varilmistir. Yang ve dig. [19] u¢ plakanin
sertligini en st diizeye ¢ikarmayr ve digimlerin GDT
uzerindeki normal yer degistirmesinin standart sapmasini en
aza indirmeyi amaglayan topoloji optimizasyonuna dayal hafif
PEMYP ug¢ plaka tasarimini gercgeklestirmistir. U¢ plakanin
agirhgl, orijinal modele goére %14 oraninda azaltilmistir;
basinctaki standart sapma ise en fazla %16.6 oraninda
disirilmiistiir. Chang ve dig. [20] sikistirma basincinin PEMYP
performansi {izerindeki etkisini arastirmislardir. Sikistirma
basinci, GDT ile bipolar plaka arasindaki arayiiz direncini
azaltabilir. Yiiksek sikistirma basincinin GDT’deki kiitle
transferini olumsuz etkiledigini gézlemlemislerdir.

Literatiirde PEMYP {izerine yapilan bircok sayisal ve deneysel
calisma olmasina ragmen, PEMYP mekanik dayaniminm ve
performansini etkileyen tasarim parametrelerinin
optimizasyonun RSM  optimizasyon aracit kullanilarak
gerceklestirildigi calisma sayis1 olduk¢a azdir [21]-[24]. Bu
calismada, aktif alan1 100 cm? olan bir PEMYP'nin ii¢ boyutlu
modeli gelistirilmis, mekanik yapisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmis ve hiicre yapisindaki toplam
deformasyonun ve membranda iiretilen gerilmenin en aza
indirilmesi  amaclanmaktadir.  Toplam ii¢  bagimsiz
parametreden (sikistirma torku, civata deligi ¢ap1 ve civata
sayisi) ve iki bagimli degiskenden (von Mises gerilme ve toplam
deformasyon) olusan merkezi kompozit bir tasarim
olusturulmustur. Dikkate alinan bagimsiz degiskenlerin PEMYP
mekanik davranisi tizerindeki katki oranlar1 varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak belirlenmistir. Yakit pilinin merkezi olan
membran ve sikistirma kuvvetinin dogrudan uygulandigi en
fazla deformasyona ugrayacak olan u¢ plakadaki hasar
mekanizmalarinin tam olarak anlasilmasi i¢in gercekei sinir
kosullar1 altinda mekanik tepki simiilasyonlar1 da ¢alismaya
dahil edilmistir.
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2 Sayisal metot

21  Model geometrisi

Tiim bilesenleri (MEU, bipolar plakalar, contalar ve ug plakalar)
iceren tek bir hiicrenin ii¢ boyutlu sayisal model geometrisi
ANSYS SpaceClaim’de olusturulmustur. Sonlu elemanlar
yontemiyle analizi gergeklestirilen tek hiicreden meydana
gelen yakit pilinin ti¢ boyutlu gériiniimii Sekil 1'de verilmistir.

Elde edilen model geometrisi ANSYS Mechanical’a aktarilmis,
sayisal modeli olusturan bilesenlerin malzeme o6zellikleri

Tablo 1’de gosterilmistir. Modelde kullanilan malzemeler olan
celik, karbon kagidi ve grafit plakanin lineer-elastik davranisa
sahip oldugu varsayilmaktadir. Karbon kagidi ve Nafion
membranin mekanik 6zellikleri literatiirden referans alinmistir
[25]. Herbir bilesenin geometrik ozellikleri de Tablo 2’'de
verilmistir. Bipolar plaka ftzerindeki serpantin gaz akis
kanalinin derinlik ve genislik degerleri birbirine esittir ve 1
mm’dir.

MEU

Anot gaz difizyon tabakasi

Anot akim toplayic

Anot ug plaka

Anot bipolar plaka

Conta

Katot gaz difuzyon tabakasi

Anot Katalizor tabakast

Katot ug plaka

Katot akm toplayici

Katot bipolar plaka

Katot katalizor tabakass

Membran

Sekil 1. PEMYP ve bilesenlerinin ti¢ boyutlu yapisi.
Figure 1. 3D structure of PEMFC and its components.

Tablo 1. PEMYP bilesenlerinin yapisal 6zellikleri.
Table 1. Structural characteristics of PEMFC components.

Bilesenler Malzeme Elastisite Modulii (GPa) Poisson Orant Yogunluk (kg/ms3) Referans
Ug plaka Paslanmaz gelik 209 0.25 7800 [25]
Conta Silikon 0.54 0.30 2330 [25]
Akim toplayici plaka C15720 bakir 110 0.35 8700 [25]
Bipolar plaka Karbon grafit 10 0.25 1800 [25]
GDT Karbon kagidi 10 0.25 400 [25]
MEU Nafion 0.021 0.10 2000 [26]
Tablo 2. PEMYP bilesenlerinin geometrik 6zellikleri.
Table 2. Geometric characteristics of PEMFC components.
Bilesenler Genislik (mm) Uzunluk (mm) Kalinlik (mm)
Ug plaka 150 150 20
Conta 120 120 0.26
Akim toplayici plaka 120 120 2
Bipolar plaka 120 120 4
Conta 120 (dis) 100 (ig) 120 (dis) 100 (ic) 0.26
GDT 100 100 0.26
Katalizor tabaka 100 100 0.015
Membran 120 120 0.125
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2.2  Hesaplamali model ve ag bagimsizlik testi

Sayisal olarak analiz edilen ii¢ boyutlu PEMYP modelinin ag
yapisini  olusturmak icin ANSYS Mechanical yazilim
kullanilmigtir. Tiim matematiksel modelin ag yapis1 Sekil 2'de
verilmistir. Bu ¢alismada iki tiir ag yapis1 kullanilmistir: hex-
dominant mesh ve sweep mesh. U¢ plakalar ve serpantin akis
alan tasarimina sahip bipolar plakalar i¢in hex-dominant mesh,
diger tim bilesenler icin de sweep mesh olusturulmustur.
Matematiksel modeldeki bilesenler arasinda nispeten diisiik bir
kalinliga sahip olan MEU, gaz difiizyon tabakasi ve contalar
kalinlik boyunca minimum iki eleman igerir. PEMYP model
geometrisi icin eleman tipi simiilasyon kosullar1 dikkate
aliarak lineer solid-185 olarak secilmistir. Hexahedral ¢6ziim
ag1 olusturulmus ve ag olusturma stratejisinin uygunlugunu ve
¢oziiniirligiinii degerlendirmek icin ayrintili bir ag bagimsizlik
analizi yapilmistir. Ag yapisinin iyilestirilmesinin ¢6ziimiin
dogrulugunu ve hassasiyetini onemli 6lgiide etkiledigi iyi
bilinen bir gergektir, bu nedenle ag bagimsizlik testi Tablo 3’te

gosterildigi gibi sirasiyla 72953, 140239, 391590, 834627,
1347331 ve 2443848 elemandan olusan alti farkli mesh
boyutuyla gergeklestirilir. Sayisal simiilasyonlar sirasinda
eleman Dboyutlar;, body sizing yontemi kullanilarak
degistirilmistir. Ag bagimsizlik testi, eleman boyutlarinin 3.2
mm'den kaba (coarse) mesh yapiya sahipken, 0.8 mm'ye ince
(fine) mesh yapiya donistiiriilmesiyle gerceklestirilmistir. 9
Nm sikistirma torku altinda toplam 12 civatadan olusan 6 mm
cwvata deligi capina sahip anot ug¢ plakasindaki von Mises
gerilimi altt farkli eleman sayisinda simiile edilmistir
(bkz. Sekil 3). Sayisal sonuclara gore M4 ile M5 arasindaki bagil
hata yaklasik olarak %1.166 hesaplanmistir. M5 ile M6
arasindaki sapma da yaklasik olarak %0.012’dir. Eleman sayis1
arttikca sayisal modelin ¢6ziimii ve hesaplama ytikii artacaktir.
M4’ten M5’e gecisteki bagil hata o kadar kiiciiktiir ki ihmal
edilebilir. Sonlu elemanlar analizi i¢in optimum ag yapisi
olarak, 1 mm eleman boyutuna sahip 1347331 eleman ve
1467222 digiimden olusan M5 simiilasyon modeli segilmistir.

Sekil 2. Matematiksel modelin ag yapisi.

Figure 2. Mesh structure of the mathematical model.

Tablo 3. Ag bagimsizlik ¢calismasi.

Table 3. Mesh independence study.

Mesh No. Eleman Toplam Eleman Toplam Diigiim Ug plakadaki Maksimum Von Bagil Hata
Boyutu (mm) Sayisi Noktas1 Mises Gerilme (MPa) (%)

M1 3.2 72953 88804 165.91 _

M2 2.4 140239 166315 177.31 6.871
M3 1.6 391590 447532 228.56 28.904
M4 1.2 834627 931246 2471 8.112
M5 1.0 1347331 1467222 249.98 1.166
M6 0.8 2443848 2668632 250.01 0.012
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Sekil 3. Anot ug plakadaki von Mises gerilme (MPa) dagilimlart.

Figure 3. Von Mises stress (MPa) distributions in the anode end plate.

2.3 Swmir kosullan ve kati cisimler mekaniginde kullanilan
korunum denklemleri

PEMYP'nin geleneksel montaj yéntemi olan civata ve somunla
gerceklestirilen sikistirma mekanizmasinin, sonlu elemanlar
analizinde kullanilan temel varsayimlar su sekildedir: PEMYP
bilesenleri, farkli montaj yiiklemeleri veya ¢alisma kosullar
altinda anlik sicaklik degisikliklerinin neden oldugu termal
gerilimlere maruz kalabilirler. Ancak, bu durum sayisal
modelleme siirecinde dikkate alinmamistir. Yakit hiicresi
bilesenlerinin o6zellikleri, gercek malzemelerin kompleks
yapisindan otiirii homojen ve izotropik olarak kabul edilmistir.
Son olarak, civata ve ug¢ plakanin temas eden yiizeyi, lineer
olmayan bir kontakt tanimi gerektirir. Bu durum, matematiksel
modeli karmasiklastirabilir ve sayisal ¢6ziim siiresini énemli
Olciide uzatacagindan dolayi, civatalar fiziksel olarak sayisal
simiilasyon siirecine dahil edilmemistir. Modele uygulanan
sinir sartlari Sekil 4’te verilmektedir.

. Kuvvet 1
Kuvvet 2

< Deplasman 1

D Deplasman 2

E Deplasman 3

Sekil 4. Sinir kosullari.

Figure 4. Boundary conditions.

PEMYP modelinin ug¢ plakalarindaki civata delikleri xve y
eksenlerinde sabit (Uy =0,Uy, =0), z yoniinde serbesttir.
Matematiksel modelin anot ve katot ug¢ plakalarinin civata
deliklerine zit yonlerde esit biiyiikliikte eksenel kuvvetler
uygulandi. Sikistirma torku, Es. 1’deki gibi eksenel kuvvete
dontstlrilir [27]. Anot ve katot bolmeleri simetrik
oldugundan membran alt ve st ylizeylerinden z yo6niinde
sabitlenmistir. PEMYP bilesenlerinin temas ylizeylerinde
kaymayr ve donmeyi oOnlemek icin (no-slip condition)
arayiizleri bagh olarak tanimlanmstir.

TN

=D (1

Burada, C siirtiinme katsayisini (gelik civatalar icin 0,2), D
nominal civata ¢apini, t civatalara uygulanan sikistirma
torkunu, N civata sayisiny, F ise eksenel kuvveti gostermektedir.
PEMYP’'nin merkezi veya kalbi niteligindeki MEU'niin elastik
deformasyonu Hooke yasasi ile ifade edilebilir [28].

F =

00y 0Ty 0Ty,
X, 0X, 09X,

d9%e, 0% 02 d%¢
= Y _ Vay =0ve?2 x

+F =0 (2)

0XZ ' 0XZ 0X,0X, 9X,0X, @)
_ 0 (_ Wyz | Oxz +6ny)
0X,\ 0X, 09X, 04X,
Oy = Ao + 26, (4)

Burada, A(Pa) Lame sabiti, G(Pa) kayma modiilii, y;; kayma
gerinimi, o;(Pa) normal gerilme, Fi(Pa) eksenel kuvveti ve
Tjj(Pa) kayma gerilmesidir.

T
Yay = (5)
e=¢&teg te (6)
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r=to ™
1+wA-2p
G = £ 8
T2+ (8)
Burada E elastisite modulii, p poisson orandir.
3 Bulgular ve tartismalar
3.1 Merkezi kompozit tasarim
Bu ¢alisma icin kullanilan optimizasyon algoritmasi,

mithendislik modellemesi ve analizi i¢cin yaygin olarak
kullanilan istatistiksel ve matematiksel bir yontem olan cevap
yluzeyi yontemidir (CYY). Ticari bir sonlu elemanlar analiz
paketi (ANSYS Mechanical) kullanilarak modellenen aktif alani
100 cm? olan tek bir yakit hiicresinin montaj islemi sirasinda
yakit pil bilesenlerinde olusan toplam deformasyon ve von-
mises gerilmeleri merkezi kompozit tasarim (CCD) yontemiyle
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sikistirma torku, civata
deligi cap1 ve civata sayisi bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmis
ve von-Mises gerilme ve toplam deformasyon bagimh
degiskenler olarak tanimlanmustir. Istatistiksel analiz Design-
Expert 13 (Deneme siiriimii) kullanilarak gergeklestirildi.
Deney tasariminda 3 merkezi nokta tanimlanmistir; bagimsiz
degisken sayisi k olarak ifade edildiginde toplam deney sayisi
17 (= 2%+ 2k + 3) olarak hesaplanacaktir (bkz. Tablo 4).
Cevap Yiizeyi Yontemi (CYY), bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerini ve yanit degiskenlerine olan
etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Bu yontem,
toplam deformasyonu en aza indirgemek ve membran iizerinde
olusan gerilimi minimize etmek i¢in optimum parametreleri
belirlemeyi hedeflemistir. CYY optimizasyonu, smirli sayida
deney gerceklestirerek mevcut bilgisayarlarin simiilasyon
yukiinii azaltacak ve bagimsiz-bagimli degiskenler arasindaki
matematiksel iligkiyi ortaya ¢ikaracaktir. Sayisal optimizasyon
hedefine ulasmak i¢in bagimsiz degiskenler ve cevap yiizeyi
arasindaki gercek fonksiyonel iliski icin uygun bir yaklasim

modellenmelidir. CYY i¢in genellikle ikinci dereceden bir model
yeterlidir. ikinci dereceden model asagidaki gibi verilmistir
[29].

k k k-1 k
y=a0+2aiXi+ZaiiXi2+Z Z ainin+e (9)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Burada y sistem yaniti, a, model sabiti, aj, aj; (i = 1,2, ..., k), aj;
i=12..,k), (=12,..,k) degisken Kkatsayilari, X;
Xj kodlanmis bagimsiz degiskenler, e ise deneysel hatadir [30].
ikinci dereceden model uyumunun Kalitesini ve istatistiksel
yontem dogrulugunu test etmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
calismaya dahil edilmistir [31]. 0.0500'den kii¢iik P degerleri,
model terimlerinin anlamh oldugunu gésterir. Bu durumda,
von-Mises gerilme ve toplam deformasyon icin gerceklestirilen
varyans analizlerinde A (tork), B (civata delik ¢api), C (civata
sayis1), AB (tork*civata delik ¢api), AC (tork*civata sayisi),
BC (civata delik capr*civata sayisi)) ve BZ? (civata delik
capr*civata delik ¢ap1) model terimlerinin anlamli oldugunu
soyleyebiliriz (bkz. Tablo 5 ve Tablo 6). A? (tork*tork) ve
C? (cvata sayisi*civata sayisi) model terimlerinin P degerleri,
0.1000’den daha biiyiik olduklar: icin anlamsizdir [32],[33].
Von-Mises gerilme icin ANOVA sonuclarina  gore
R? (predicted)=0.9845 degeri ile R? (adjusted)=0.9982
arasindaki farkin 0,2’den az olmasi makul bir uyum iginde
olduklarinin géstergesidir. Benzer sekilde toplam deformasyon
icin ANOVA sonuclarina gére R? (predicted)=0.9882 degeri ile
R? (adjusted)=0.9985 arasindaki fark da 0.2'den azdir.
Sinyal/giiriiltii (S/N) oranini dlgen Adeq precision, von-Mises
gerilme analizinde 130.0467 ve toplam deformasyon
analizinde ise 143.5926 olarak hesaplanmistir, her iki degerin
4’ten biiyiik olmasi istenen bir durumdur. Von-Mises gerilme ve
toplam deformasyon igin F-degerleri sirasiyla 969.30 ve
1198.76’dir, bu da istatistiksel modellerin anlaml oldugunu
gosterir. R? korelasyon katsayisidir; 1'e ne kadar yakinsa,
model yanit davranisini o kadar iyi tahmin eder. Bagimsiz
degiskenler ile yanit fonksiyonlar1 arasindaki iliski Es. 10 ve
Es. 11’de verilmistir.

Tablo 4. Deneylerin tasarimi.

Table 4. Design of experiments DOE.

Deney No A: Tork (Nm) B: Civata delik C: Civata Sayisi Von-Mises Gerilme Toplam deformasyon
cap1 (mm) (MPa) (mm)
1 15 4 12 31.982 0.1637
2 12 5 16 25.364 0.12167
3 12 4 16 32.118 0.15724
4 12 5 12 20.182 0.10101
5 9 5 16 19.023 0.091256
6 9 4 20 29.198 0.13786
7 9 6 12 12.452 0.061222
8 12 6 16 20.906 0.0987
9 15 4 20 48.664 0.22976
10 12 5 16 25.364 0.12167
11 15 5 16 31.705 0.15209
12 15 6 12 20.753 0.10204
13 9 4 12 19.19 0.098221
14 12 5 20 30.813 0.14303
15 9 6 20 19.082 0.087347
16 15 6 20 31.804 0.14558
17 12 5 16 25.364 0.12167
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Tablo 5. Von Mises gerilme i¢cin ANOVA sonuglar.
Table 5. ANOVA results for von Mises stress.

Kaynak SS DF MS F-Degeri P-Degeri
Model 1100.39 9 122.27 969.30 <0.0001
A-Tork (Nm) 435.11 1 435.11 3449.49 <0.0001
B-Civata delik ¢ap1 (mm) 315.34 1 315.34 2499.95 <0.0001
C-Cwvata sayisl 302.52 1 302.52 2398.34 <0.0001
AB 15.78 1 15.78 125.09 <0.0001
AC 15.39 1 15.39 121.99 <0.0001
BC 10.15 1 10.15 80.43 <0.0001
A? 9.903E-06 1 9.903E-06 0.0001 0.9932
B? 3.52 1 3.52 27.90 0.0011
C? 0.0464 1 0.0464 0.3677 0.5634
Kalinti 0.8830 7 0.1261
Uyum eksikligi 0.8830 5 0.1766
Saf hata 0.0000 2 0.0000
Toplam 1101.27 16
Standart sapma 0.3552 R? 0.9992
Ortalama 26.12 Adj R? 0.9982
CV.% 1.36 Pred R? 0.9845
Adeq precision 130.0467
Tablo 6. Toplam deformasyon icin ANOVA sonuglari.
Table 6. ANOVA results for total deformation.
Kaynak SS MS F-Degeri P-Degeri
Model 0.0243 9 0.0027 1198.76 <0.0001
A-ATork (Nm) 0.0101 1 0.0101 4467.55 <0.0001
B-B Civata delik ¢ap1 (mm) 0.0085 1 0.0085 3781.57 <0.0001
C-C Civata sayis1 0.0047 1 0.0047 2097.41 <0.0001
AB 0.0004 1 0.0004 188.75 <0.0001
AC 0.0002 1 0.0002 106.61 <0.0001
BC 0.0002 1 0.0002 72.04 <0.0001
A? 4.096E-09 1 4.096E-09 0.0018 0.9672
B? 0.0001 1 0.0001 46.57 0.0002
c? 2.540E-07 1 2.540E-07 0.1127 0.7469
Kalinti 0.0000 7 2.253E-06
Uyum eksikligi 0.0000 5 3.154E-06
Saf hata 0.0000 2 0.0000
Toplam 0.0243 16
Standart sapma 0.0015 R? 0.9994
Ortalama 0.1255 Adj R? 0.9985
CV.% 1.20 Pred R? 0.9882
Adeq precision 143.5926
Von — Mises Gerilme (MPa) membranda olusan von Mises gerilme degerleri de artmigtur.
= +7.36301 + 2.69535 - A — 6.95427 Benzer sekilde civata deliklerine uygulanan sikistirma torku ile
B +1.13268-C —0.468125-A-B (10) von Mises gerilme degerlerinin arttifl sonucuna varilmistir

+0.115573-A-C —0.281531-B-C
—0.000214 - A% + 1.14608 - B?
+0.008224 - C?

Toplam deformasyon (mm) =
= +0.066296 + 0.015525- 4
— 0.044587 - B + 0.004970- C (11
—0.002430-A-B +0.000457-A-C
—0.001126- B - C — 4.34429E — 06
A% + 0.006258 - B?> + 0.000019 - C?

Istatistiksel model ve sayisal simiilasyonlar sonucunda elde
edilen von Mises gerilmesi ve toplam deformasyon degerleri
Sekil 5te  gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglarinin
istatistiksel verilerle uyumlu oldugu goériilmiistiir. Bagimsiz
degiskenlerin gerilme lizerindeki etkisi Sekil 6(a-c)’deki ylizey
grafiklerinde verilmektedir. Civata sayisi 12’den 20’ye ¢iktik¢a

[34]. Von Mises gerilme degerleri, civata deligi ¢capiyla ters
orantill olarak degisir. Bagimsiz parametrelerin toplam
deformasyon lzerindeki etkisi de
Sekil 6(d-f)’deki ytlizey grafiklerinde verilmistir. Civata deligi
¢ap1 6 mm'den 4 mm'ye diistiikce tiim matematiksel modelde
deformasyon miktar1 artti. Her bir civata i¢in tork degeri esit
oldugundan, civata sayisindaki artisla birlikte PEMYP
sistemindeki toplam tork degeri, toplam eksenel kuvvet
degerini artiracaktir. Bdylece tiim hiicrede toplam deplasman
degerinde bir artis gozlemlenecektir. Optimum tasarim
kosullarinin  belirlenmesine yonelik bir c¢alisma da yer
almaktadir. Tork, civata deligi ¢apt ve civata sayisi, hedef
degerler icin 'belirli bir aralik i¢inde' olarak tanimlanan iig¢
bagimsiz faktordiir.
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Sekil 5. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi.

Figure 5. Comparison of actual and predicted values.

Sekil 6. Gerilme ve toplam deformasyon islemlerinin ytizey grafikleri.

Figure 6. Surface plots of the stress and total deformation processes.
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Optimizasyon islemi, membranda {retilen von Mises
gerilmesini ve toplam deformasyon degerlerini en aza
indirmeyi amaglar. Bagimsiz degiskenlerin 6nemlilik diizeyi 3,
yanit degiskenlerinin 6nemlilik diizeyi ise 5'tir (bkz. Tablo 7).
Tablo 8, CYY optimizasyon araci kullanilarak segilen aralikta
arzu edilirlik (desirability) degeri 0.990 olan iki farkli optimum
noktay1 gostermektedir. Minimum gerilme ve toplam
deformasyon i¢in optimum kosullar, 9 Nm'lik bir tork, 6 mm'lik
bir delik cap1 ve civata sayis1 12 oldugunda elde edilmistir. Arzu
edilirlik (desirability) grafikleri Sekil 7’de verilmistir. Girdi
faktorlerinin  yamit parametreleri lizerindeki etkisini
gorsellestirmek ve optimum tasarim veya ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan temel araglardan biridir. Arzu
edilirlik fonksiyonlarinin deger araligi 0 ile 1 arasindadir. Bu
degerlendirmede, 0 degeri, faktorlerin istenmeyen bir tepki
verdigi durumlar1 temsil ederken, 1 degeri, incelenen
faktorlerin en uygun performansi gosterdigi durumu ifade
etmektedir [35]. Sekil 7'ye gore, u¢ plakadaki civatalarin delik
caplarinin genislemesi, sikistirma torkunun ve civata sayisinin
azalmasi, en istenen tasarim kosullarini en iyi sekilde temsil
etmektedir. Bu durumda, arzu edilirlik degeri 0.990 olarak
kaydedilmistir. Sekil 7(a), delik ¢ap1 ve torkun bir fonksiyonu
olarak arzu edilirligini géstermektedir. Sekil 7(a), delik ¢apinin
arttirllmasinin, ayni zamanda uygulanan sikistirma torkunun
azaltilmasiyla birlikte arzu edilen niteligin artacagin
dogrulamaktadir. Sekil 7(b) ise civata sayisi ve tork arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Sekil 7(b) civata sayis1 ve tork
azaldiginda arzu edilirlik degerinin artacagini géstermektedir.
Sekil 7(c), civata sayisi ve delik ¢apinin bir fonksiyonu olarak
arzu edilirligini gostermektedir. Sekil 7(c), delik c¢apinin
artmasi ve civata sayisinin azalmasi durumunda arzu edilen
nitelik miktarinin yiikseldigini gostermektedir.

3.2  Simiilasyon sonuglar

Sikistirma kuvveti altinda, ug¢ levha nispeten disbiikey bir
merkeze ve koselerde nispeten i¢cbiikey bir sekle sahiptir. Bu
calismada, farkl sikistirma torklarinda, civata deligi caplarinda
ve cwvata sayllarinda PEMYP bilesenlerinin mekanik

davranisini simiile etmek icin ticari sonlu elemanlar sayisal
yazilim1 ANSYS Mechanical kullanilmistir. Sayisal simiilasyon
icin PEMYP ug plakasina uygulanan sikistirma torklari sirasiyla
3 Nm, 6 Nm, 9 Nm, 12 Nm, 15 Nm ve 18 Nm'dir. Optimizasyon
sonuglarina gére minimum gerilme ve minimum
deformasyonun elde edildigi kosullar referans alinmistir.
Civata sayisi 12, civata delik capt 6 mm olan PEMYP hiicresi i¢in
mekanik analizler gerc¢eklestirilmistir.

Yapisal analiz i¢cin membran {izerindeki von Mises gerilme
dagilimlar: Sekil 8’de verilmistir. Bipolar plaka kanal tasarimi,
BP ile MEU arasindaki giiclii temas nedeniyle membran
izerinde gozlemlenebilir; civata deliklerine uygulanan
sikistirma torklar1 nedeniyle membran kdselerindeki von Mises
gerilmeleri merkez kisimdaki gerilmelerden daha yiiksektir.
Sikistirma torku arttikca maksimum von Mises gerilme
degerlerinin arttig1 gézlenmistir. Civata sayis1 12 oldugunda,
cwvatalara uygulanan 9 Nm'lik bir sikistirma torkunda
membran lizerinde hesaplanan maksimum von Mises gerilimi
12.452 MPa, minimum von Mises gerilimi ise 0.052 MPa’dir.
Nafion membranin maksimum gerilme degeri, malzemenin
dayanim sinirini (yaklasik olarak 30 MPa) asmadigi i¢in hasar
riski bulunmamaktadir [36].

Model geometrisi ve uygulanan eksenel yiik simetrik bir yapida
oldugu icin simetrik konturler olusmustur. Anot ug¢ plakasi
uzerindeki asal gerilmeler, civata sayis1 arttikca daha homojen
bir dagilim goéstermektedir (bkz. Sekil 9).Bu durum, PEM yakit
hiicresinin elektrokimyasal performansini olumlu bir sekilde
etkileyecektir. Wen ve dig. [37] yaptiklar1 arastirmada, ayni
sikistirma torkunda monte edilen bir polimer elektrolit
membran (PEM) yakit hiicresinde civata sayisinin artmasiyla
birlikte maksimum gili¢ yogunlugunun arttigi sonucuna
ulasmiglardir. Onemli gerilme konsantrasyonlarini ve olasi
yapisal catlaklari 6nlemek i¢in tek hiicre veya y181in montajinda
daha fazla civata gerekebilir. Calisma, 100 cm? aktif alana sahip
PEMYP montaji i¢in N=12, N=16 ve N=20’de ii¢ farkli civata
sayisinin sayisal analizini icermektedir.

Tablo 7. Optimizasyon hedefleri ve 6nemlilik dereceleri.

Table 7. Optimization goals and impontance levels.

Parametre Hedef deger L: Alt Sinir U: Ust Sinir Onemlilik Derecesi
A: Tork Belli bir aralikta 9 15 3
B: Civata delik cap1 Belli bir aralikta 4 6 3
C: Civata sayis1 Belli bir aralikta 12 20 3
Von-Mises gerilme (MPa) minimum 12.452 48.664 5
Toplam deformasyon (mm) minimum 0.061222 0.22976 5
Tablo 8. Von-Mises gerilme ve toplam deformasyon i¢in optimizasyon sonuglari.
Table 8. Optimization results for von-Mises stress and total deformation.
A: Tork (Nm) B: Civata delik ¢ap1 C: Civata Von-Mises Gerilme Toplam Deformasyon Arzu Edilebilirlik
(mm) Sayisi (MPa) (mm) (Desirability)
9.000 6.000 12.000 12.846 0.063 0.990
9.000 5.992 12.000 12.853 0.063 0.990
9.000 6.000 12.029 12.866 0.063 0.989
9.000 5971 12.000 12.870 0.063 0.989
9.133 6.000 12.000 13.015 0.064 0.985
9.168 5.979 12.000 13.078 0.064 0.983
9.001 5.761 12.000 13.103 0.064 0.982
9.142 5.848 12.000 13.183 0.065 0.980
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Sekil 7. Arzu edilebilirligin ti¢ boyutlu ytizey grafikleri.
Figure 7. 3D surface plots of desirability.
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Sekil 8. Sikistirma torkunun membrandaki von Mises gerilme dagilimi tizerindeki etkisi.

Figure 8. Effect of clamping torque on the von Mises stress distribution in the membrane.
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Sekil 9. Civata sayisinin anot u¢ plakadaki asal gerilme dagilimi tizerindeki etkisi.

Figure 9. Effect of bolt number on the principal stress distribution in the anode end plate.

Asal gerilmeler civata deliklerinden ug¢ levhanin merkezine
dogru kademeli olarak azalir ve civata deliklerindeki gerilme
konsantrasyonu maksimum seviyeye ulasir. Benzer bir durum,
literatiirdeki calismada da tespit edilmistir. Zhang ve dig. [38]
calismalarinda asal gerilmelerin civata deliklerinden ug
plakanin merkezine dogru kademeli azaldigin
gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, besleme, bosaltma portlari
ve manifoldun varligl, gerilme konsantrasyonlarinin
gozlemlenmesine neden olmustur. Maksimum gerilme degeri,
sikistirma civatalarina yakin bir konumda oldugu i¢in, besleme
ve bosaltma portlarinin kenarlarinda yogun gerilmeler belirgin
bir sekilde gézlemlenmistir. Civata deligi caplari sirasiyla 4 mm,
5 mm ve 6 mm olan ii¢ farkli geometrideki toplam deformasyon
dagilimlar: Sekil 10'da verilmistir. Sikistirma torklar1 kare ug
levhanin kdselerine yakin uygulandigi i¢in toplam deformasyon
orta boliime gore daha yiiksektir. Merkezdeki deformasyon
degerlerini inceledigimizde delik ¢ap1 6 mm olan 12 civatadan
olusan modele 9 Nm sikistirma torku uyguladigimizda daha
homojen bir deformasyon dagiliminin meydana geldigi
gorilmektedir. Daha kiigik metrik boyutlu civatalar
kullanildiginda toplam deformasyonun arttigi gézlemlenmistir.
Civata deligi capinin kiiclilmesi, ayn1 montaj ytkii altinda
gerilme konsantrasyonlarinin artmasina neden olabilir. Bu
durum, civata deligine yakin bolgelerde gerilmenin artis
gostermesine ve sonu¢ olarak bolgedeki deformasyonun
artmasina yol acabilir. Civata deligi capt 6 mm’den 4 mm'’ye
disiirildigiinde maksimum toplam deformasyon artisi
%60.4'tiir. Sikistirma torkunun anot ug¢ plakasindaki von Mises
gerilme dagilimi iizerindeki etkisi Sekil 11’de verilmistir. Ug
plaka iizerindeki von Mises gerilme dagilimi, Asghari ve dig.
[39] tarafindan yapilan ¢alisma ile uyumlu bulunmustur. Civata
deliklerine yakin bolgelerde von Mises gerilme degerlerinin
yliksek oldugu gozlemlenmistir. 18 Nm'lik bir sikisma
torkunda, maksimum von Mises gerilmesi civata deliklerine
yakin bolgede elde edilmistir (499.96 MPa). Kare ug levhanin
merkezindeki gerilme degerleri 0.2 MPa ile 1.1 MPa arasinda
degismektedir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, grafit bipolar plakalara sahip tek bir hiicrenin
montajini simiile etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilmistir. Montaj sirasindaki gerilme ve deformasyonu
daha iyi anlamak igin ANSYS Mechanical yazilimina dayal
PEMYP'in mekanik davranisi simiile edilmistir. Sikistirma
torku, civata deligi cap1 ve civata sayisinin hiicrenin kalbi olarak
tanimlanan membran {izerinde {iretilen von Mises gerilimi ve
toplam deformasyon lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in bir
dizi istatistiksel analiz yapilmistir. Design-Expert 13’de

(deneme siiriimii) istatistiksel analizler yapilmis, membran
izerinde olusan gerilmeyi ve toplam deformasyonu en aza
indirmek icin cevap yiizey yontemi (CYY) uygulanmis ve
optimum tasarim kosullar1 arastirllmigtir. Optimizasyon
sonuglarina gore civata sayist 12, sikistirma torku 9 Nm ve
cwvata delik ¢capt 6 mm oldugu zaman minimum gerilme ve
deformasyon degerleri sirasiyla 12.846 MPa ve 0.063 mm’dir.
ikinci dereceden model tarafindan tahmin edilen minimum von
Mises gerilimi (12.846 MPa), sayisal verilere (12.452 MPa)
kiyasla makul bir hataya (%3.164) sahiptir. Benzer sekilde,
ikinci dereceden model tarafindan tahmin edilen minimum
toplam deformasyon (0.063 mm), simiilasyon verilerine (0.061
mm) kiyasla makul bir hataya (%3.278) sahip oldugu sonucuna
varilmistir.

Sikistirma torku artisiyla birlikte, yakit pili bilesenlerindeki
gerilme ve deformasyon seviyeleri artmistir; bu durumda
membran tizerindeki maksimum von Mises gerilme degisimi 21
MPa olarak hesaplanmistir. Civata sayisinin artmasiyla, yakit
pilinin bilesenlerinde daha homojen bir gerilme dagilim
gozlemlenmistir. Ancak, fazla civata kullaniminin gerilmeleri
artirabilecegi g6z dniinde bulundurularak, iiretim éncesi olasi
hasar ve deformasyonlar1 tahmin etmek i¢cin mevcut kriterler
dikkate alinmalidir. Civata sayisinin artmasiyla, u¢ plakalardaki
maksimum asal gerilme degerleri yaklasik olarak %83.3
oraninda artmistir. Civata delik ¢aplarinin azaltilmasiyla
deformasyon degerleri yaklasik olarak %60.4 oraninda
artmistir.

5 Conclusions

In this study, the finite element method (FEM) was used to
simulate the assembly of a single cell with graphite bipolar
plates. The mechanical behavior of PEMFC based on ANSYS
Mechanical software is simulated to better understand the
stress and deformation during assembly. A series of statistical
analyses were performed to examine the effects of clamping
torque, bolt hole diameter, and bolt number on the von Mises
stress and total deformation generated on the membrane,
defined as the heart of the cell. Statistical analyses were made
in Design-Expert 13 (trial version), the response surface
method (RSM) was applied to minimize the stress and total
deformation on the membrane, and optimum design conditions
were investigated. From the optimization results, when the
number of bolts is 12, the clamping torque is 9 Nm, and the bolt
hole diameter is 6 mm, the minimum stress and deformation
values are 12.846 MPa and 0.063 mm, respectively. The
minimum von Mises stress (12.846 MPa) predicted by the
quadratic model has a reasonable error (3.164%) compared to
the numerical data (12.452 MPa).
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Sekil 10. Civata deligi capinin toplam deformasyon dagilimina etkisi.

Figure 10. Effect of bolt hole diameter on the total deformation distribution.
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Sekil 11. Sikistirma torkunun anot ug plakadaki von Mises gerilme dagilimi iizerindeki etkisi.

Figure 11. Effect of clamping torque on the von Mises stress distribution in the anode end plate.

Similarly, it was concluded that the minimum total deformation
(0.063 mm) predicted by the quadratic model has a reasonable
error (3.278%) compared to the simulation data (0.061 mm).
With increased clamping torque, fuel cell components' stress
and deformation levels have been raised. In this case, the
maximum von Mises stress change on the membrane was
calculated as 21 MPa. With the increase in bolts, a more
homogeneous stress distribution was observed in the fuel cell
components. However, considering that increased bolt
numbers may increase stresses, existing criteria should be
regarded to predict possible damage and deformations before
production. With the increase in bolt number, the maximum
principal stress values in the end plates increased by
approximately 83.3%. By decreasing the bolt-hole diameters,
deformation values grew by about 60.4%.

6 Yazar katki beyani

Bu calismada Safiye Nur OZDEMIR literatiir taramasi, sayisal
analizlerin gergeklestirilmesi, veri toplama ve makale yazilmasi
basliklarinda; Imdat TAYMAZ makale yazilmasi, elestirel
inceleme ve makalenin igerik agisindan kontrol edilmesi;
Emre KURT literatiir taramasi, sayisal analizlerin
gerceklestirilmesi, veri toplama ve makale yazilmasi
basliklarinda katki sunmuslardir.
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