VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

YUKSEK BASINCA DAYANIKLI KOMPOZIT HIDROJEN
TANKI IMALATININ INCELENMESI

M. Oktay ALNIAK !, Ahmet OGUR?, Cetin KARAKAYA?,
Mustafa ERTURK?, ibrahim GUNES®

'prof. Dr. Yiik. Miih., Bahgegehir Univ. Miihendislik Fakiiltesi Istanbul,
oalniak@bahcesehir.edu.tr

2 prof. Dr. Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi B6limii, Sakarya, ogur@sakarya.edu.tr
3 Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii, Sakarya, ckarakaya@sakarya.edu.tr

* Elimsan Metalurji ve Makina San. A.S. , Kocaeli, m.erturk@elimsangroup.com

* istanbul Universitesi, Elektrik Elektronik Miih. B6liimii, Istanbul , gunesi@istanbul.edu.tr

Ozet

Fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve ¢evreye olan zararlari, arastirmacilari alternatif ve temiz
enerji kaynaklart konusunda c¢aligmalar yapmaya itmistir. Bu konuda yurtdiginda birgok
caligma yapilmistir. Bu ¢aligmalar ticari boyut kazanarak, araglar basta olmak tizere bir¢ok
alanda hidrojen enerjisinin kullanilmasini saglamistir. Giincel uygulamalar ile birlikte
hidrojen bir¢ok sekilde depolanabilmektedir. Hidrojenin depolanmasi c¢aligmalart gaz
formunda, yiiksek basingli kompozit tanklarda baglamistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda; hidrojen depolama tanklarinin imalati ile ilgili yurtdisinda
birgok caligma yapildig1 goriilmiistiir. Fakat tilkemizde heniiz bu tiir ¢aligmalar ticari kimlik
kazanamamis ve yapilan birgok ¢alisma deneysel asamada kalmigtir. Giiniimiizde
ticarilesebilir ar-ge c¢iktilar1 olan ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda hidrojen
depolama tekniklerinin bir an evvel iilke ekonomisine katkida bulunacak ve iilkemiz
teknolojik seviyesini arttiracak sekilde uygulamaya ge¢cmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, aliiminyumdan imal edilen yiiksek basinca dayanikli hidrojen depolama
tankinin imalati incelenmistir. Bu tanklarin imalat yontemleri ve kullanim alanlar ile ilgili
ornekler verilmistir. Ayrica ileriye doniik olarak yapilmasi gereken caligsmalar ile ilgili
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: kompozit hidrojen tanki, aliminyum tank, flow forming, necking-in,
derin ¢ekme, sivama

Abstract

Many researchers have started to delve into new alternative and clean resources due to
consumed fossil fuel and the negative effect of the environmental issues. Many researches
have been done in many countries. The hydrogen fuel has been using in many sector such as,
automotive and so on. Therefore, this topic has considerably growing commercial side.
Nowadays the hydrogen is started to stock in gas phase and high pressured tanks. Beside that
at the current there are many stock method of the hydrogen stocking.
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After many researches, many countries have been continue their researches in term of the
manufacturing of the hydrogen containers. Nevertheless the manufacturing of the hydrogen
containers is not matured as a commercial way. however there are a few studies are up front
of the all that we can consider commercialized R&D studies. For our national benefits and
the positive effect to our national economy we should immediately start the application of
the manufacturing of the hydrogen containers in way of increase our technological level.

In this study, we have researched the manufacturing of the high pressure resistant hydrogen
containers that manufactured from aluminium material. You may find some examples in the
study regarding the manufacturing methods and usage zones. Furthermore the proposed
actions have been given for the future studies that need to done.

Keywords: composite hydrogen tank, aluminium tank, flow forming, necking-in, deep
drawing,

Not: Bu g¢aligma, Sanayi Bakanligi tarafindan desteklenen San-Tez 123
projesinin bir ara sonucudur. Sanayi ve Ticaret Bakanligi, Sanayi Ar-Ge

Genel Miidiirliigi’ ne tesekkiir ederiz.

1. GIRIS

Yapilan aragtirmalar sonucunda; hidrojen depolama tanklarmin imalati ile ilgili yurtdisinda
bircok c¢alisma yapildigi goriilmiistiir. Fakat {ilkemizde heniiz bu tiir ¢aligmalar ticari kimlik
kazanamamis ve yapilan bir¢cok c¢aligma deneysel asamada kalmistir. San-Tez projesi
kapsaminda {ilkemiz i¢in yeni olan bu konuda ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismanin sanayide
uygulanabilir olmasi ¢alismanin dnemini daha da arttirmaktadir. Giiniimiizde ticarilesebilir ar-
ge ciktilart olan caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda bu ¢aligmanin bir an evvel
iilke ekonomisine katkida bulunacak ve iilkemiz teknolojik seviyesini arttiracak sekilde

uygulamaya gecmesi gerekmektedir.

Hidrojenin depolanmasi ile ilgili birgok yontem olmasina ragmen en c¢ok kullanilan yoéntem
olan basingli kaplarda gaz formunda sikistirarak depolama, baslangi¢ i¢in uygun
goriinmektedir. Bu asama baglangi¢ i¢in atilacak 6nemli bir adimdir. Teknolojik konular
igerisinde barindirmasi nedeni ile iilkemizde somut bir ¢aligma ortaya konulamamigtir. Bu
caligmalarin baginda kompozit malzeme teknigi gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tankin
imalati ile ilgili farkli aliiminyum serilerinin (6061, 6063, 6082) denenmesi, ANSYS yardimi
ile elde edilen formun basing testleri, yliksek basinca dayanikli epoksi ile giiclendirilmis

karbon fiber kompozit sargi teknigi gelmektedir.
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2. HIDROJEN DEPOLAMA TEKNIiKLERI

Giiniimiizde bilinen hidrojen depolama yontemleri sunlardir;

-Yiiksek basingh gaz tanklari,

-Kriyojenik tanklarda sivi hidrojen (21 K’ de),

-Malzemelerin 6zel genis alanlarina hidrojen emdirme ( 100K’ den diisiik sicakliklarda),
-Metalin atomlar1 arasindaki bogluklara emdirme (ortam basinci ve sicakliginda),
-Iyonik ve kovalent bilesiklerde kimyasal baglanma (ortam basincinda),

-Su ile Li, Na, Mg, Al, Zn gibi reaktif metallerin oksidasyonudur.
Bu hidrojen depolama tekniklerinin birbirlerine gore lstiinliikleri ve zayif yonleri olmasina
ragmen en dnemli belirleyici kriter ise hidrojen enerjinin elde edilme maliyetidir. Tablo-1  de

de belirli yontemler ile hidrojen depolamanin maliyetleri gosterilmektedir.

Tablo-1 Her bir kWh i¢cin maliyet ($/kWh) [3]

2015 Hedefi $2

2010 Hedefi $4

Kimyasal Hidrir $8

Kompleks Hidrir $16

Sivi $6

10.000 psi Gaz $16

5.000 psi Gaz $12

3. YUKSEK BASINCA DAYANIKLI KOMPOZIiT HIDROJEN TANKLARI
VE KULLANIM ALANLARI

Yiiksek basinca dayanikli hidrojen tanklarinin genel olarak yapilari i¢ bir metal malzeme ve

iizerinde diiz veya helisel tipte ¢cogunlukla karbon fiber takviye tabakalarindan olusmaktadir.
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Gaz formunda yiiksek basing altinda hidrojenin depolandigi tanklarin genel goriiniisleri Sekil-

1’ de gosterilmistir.

Helisel
Karbon-Fiber
Katmani

Duiz Sargih
Karbon-Fiber Katmani

¢ Kisim (Liner) l

‘ Capraz Sargi

Sekil-1: Yiiksek basinca dayanikli kompozit hidrojen tankinin genel goriiniimii [1-6]
Kompozit hidrojen tanklarmin sargi malzemeleri ve i¢ kismi olusturan metalsel kismin
malzemeleri ve tankin formu farkliliklar gostermektedir. Bu malzemeler ile ilgili bilgi Sekil-

2’ de gosterilmigtir.

“Sargl Malzemesi: I¢ Kisim (Liner) :
-Cam Y. - Al (6061 T6)
- Aramid L UL HE R ELELIL S B- - Al (6069)

-Karbon \ - Al (70xx)
-34CrMo4

I¢ Kisim (Liner):
- Al (6061 T6)
- Al (6069)

}- -Paslanmaz Celik

- Naylon
Dtiz ve Gapraz Sargih

- Polietilen

Sekil-2: — Kompozit hidrojen tanklarinda genel olarak kullanilan malzemeler [5]

Yiiksek basingli tanklar dort kategoriye ayrilmistir;

Tip 1 : Tamamen metalsel tanklar,
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Tip 2 : Genellikle cam yiinii sargili metalsel tanklar,

Tip3 : Baslangicta cam elyaf daha sonra karbon lifinden olusan kompozit malzemeli
metalsel bir i¢ kisma sahip tanklar,

Tip4 : Temel olarak karbon lifli kompozit tanklardir (i¢ kismi ¢ogunlukla termoplastik

polimerlerden olusmaktadir). [3]

Kompozit tanklarda birgok farkli yontem ile “liner” olarak adlandirilan i¢ kisim elde
edilmektedir. Bu i¢ kismin iiretilmesinde derin ¢ekme, ekstriizyon, presleme, flow-forming

yontemleri temel olarak kullanilmaktadir. Yontem se¢imi tankin formuna baghdir. Tank elde

edildikten sonra Sekil-3’ te goriilen diizeneklerde takviye sargi katmani elde edilmektedir.

Sekil-3: Aliiminyum tank lizerine karbon lifi takviyesinin sarilmasi [4]

2000’ 1i yillarin basindan bu yana diinyada hizla hidrojenin araglarda kullanimi iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda bircok prototip ara¢ yapilmis ve testleri
tamamlandiktan sonra kullanima sunulmustur. Birgok iilkede hidrojen ikmal istasyonlar1 da

bulunmaktadir. Uygulamalar ile ilgili gdsterimler Sekil-4, 5, 6’ da yapilmistir.

Sekil-4: Bir kamyonet kasasinda kompozit hidrojen tanklarinin muhafaza edilmesi [2]
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Sekil-5 Peugeot Partner’ de yiiksek basingli hidrojen tanklarinin yerlesimi [3]

Yakit Hiicresi Modiilleri

350 Bar Depolama Tanklar
Tip 3 (1890 Litre)

Is1 Degistirici ve Modifiye

Gaz Dagitim Sistemi {5 ] >.< (Blgtisel) Klima

€.

Konveksiyon
Sogutuculari

Sekil-6: Otobiislerde yiiksek basingli kompozit hidrojen tanklarinin kullanimi (Chrysler)[4]

4. PROTOTIP CALISMALARI

Yiiksek basinca dayanikli hidrojen tanklari seri imalatta flow-forming yontemi ile
iretilmektedir. Fakat bu ¢alismada makine yatirim maliyetinin yiiksek olusundan dolayi
prototip tank elde etmek icin sivama, ekstriizyon ve kaliplar arasinda pres yardimi ile ug
kapama islemlerinde olusan imalat teknigi kullanilmustir. Oncelikle ici dolu silindir seklindeki
malzeme tavlama firininda bekletilerek sekillendirme sicakligina getirilmektedir. Daha sonra
Sekil-7’ de goriildiigi gibi kaliplar arasinda ilk sekil verilerek i¢i bos bir silindir seklinde
form olusturulmaktadir. Bu asamada takoz disi kalip icerisine yerlestirilmekte ve erkek kalip

strok boyunca agagiya dogru hareket ermeye baslamaktadir.

548



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

Sekil-7: Pres yardimiyla i¢i dolu silindirden i¢i bos kap seklinde silindir elde edilmesi

Disi kalip igerisindeki malzeme erkek kalibin baski kuvveti ile erkek kalip iizerine
stvanmaktadir. Tk asamada pres yardimi ile dolu malzemeden igi bos bir taslak silindir
malzeme elde edilmektedir. Bundan sonraki asamada $ekil-8” de goriildiigii gibi boy uzatma

islemi ile et kalinlig1 azaltilarak tankin boyu uzatilacaktir.

Sekil-8: Boy uzatma isleminin goriiniisti

Bu asamada tank dis kesitten bir miktar daha diisiik Olgiideki matristen gegmeye
zorlanmaktadir. Kuvvet etkisi ile malzeme geriye dogru akmaya (indirek flow-forming)
baslamaktadir. Boylece malzeme kesiti azalmasina karsin tankin boyu uzamaktadir. Sekil-9’
da da goriilecegi iizere ilk sekillendirme (preste) ile ikinci sekillendirme (indirek flow-
forming) isleminden sonra malzemenin et kalinlig1 azalmakta fakat boyu ise yaklasik olarak
iki kat artmaktadir. Ayrica malzemede yonlendirilmis ve daha homojen hale gelmis bir i¢ yap1

elde edilmektedir.

549



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

Sekil-9: Ik sekillendirme ile ikinci sekillendirme isleminin karsilagtirilmas:

Son olarak boyu uzatilmig tankin kaliplar icerisinde pres yardimu ile kafasi biiziilmektedir. Bu
biizme islemi sekillendirmenin tamamlandigi ve son bitirme islemlerinin basladigi asamadir.

Sekil-10" da goriildiigii gibi kafa biizme iglemi esnasinda malzemede yigilma goriilmektedir.

Sekil-10: Aliiminyum hidrojen tankin ug¢ kismini biizme islemi

Bu islem asamalarinda bazi hatalar meydana gelmektedir. Ozetle bu hatalar su sekildedir;

- Matriste boyu uzatilmaya baslanmadan once tank, ilk sekillendirmeden sonra kalibre
edilmektedir. Buna ragmen gerek malzemedeki heterojen yapidan (kalintilar, bosluklar,
mekaniksel ozelliklerdeki degisim v.b.) kaynaklanan gerekse matris ile erkek kalip arasindaki
boslugun diizensiz olmasindan dolayr malzeme u¢ kisminda farkli malzeme yigilmalari
goriilmektedir (Sekil-11). Ug formun fiziksel goriiniimii bize tankin tim kesitindeki dagilim

hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil-11: Matristen ¢ikan malzemenin homojen akamamasi

Malzemenin ilk sekillendirilmesi esnasinda tiim i¢ bosluklar ve kalintilar tankin dip kisminda
toplanmaktadir. Bu bosluklar 2. sekillendirme islemi olan boy uzatmada kendini daha belirgin
olarak gostermektedir (Sekil-12). Bu hatay1 dnlemenin yolu ise daha saf bir hammadde ile

calismaktir.

Sekil-12: Catlak-i¢ bosluklar

Kaliplarda agizlar1 biiziilen tanklarda istenilen formun yakalanmasi oldukga giigtiir. Isitma
yetersiz ve baski kuvveti ¢ok olursa tankin tamaminda burugsma ve katlanmalar olugsmaktadir.
Ug formun yeterli koniklige sahip olmamasi ve sekillendirme parametrelerinin uygun
olmamasi durumunda ug¢ kismin yirtildig1 ve diizensiz olarak kapandig1 goriilmektedir (Sekil-
13).
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Sekil-13: Yirtilma ve kapanma

Prototip caligmalari tamamlanmis Al 6061, 6063, 6082 malzemelerden olusturulmus
prototipler farkli 1si1l islemlerden gegirilerek mekanik 6zellikleri 1iyilestirilmistir. Bu
prototipler hidrostatik basing testine tabi tutulacaktir. Buradan elde edilen veriler ANSYS

paket programinda yapilan analiz sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Sekil-14: Hidrostatik basing testine tabi tutulacak numuneler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmalar sonucunda ii¢ farkli 6000 serisi aliiminyum ile farkli boyutlarda
aliiminyum tanklar elde edilmistir. Imalat asamasinda yasanan birgok zorluga ragmen elde
edilen prototipler hidrostatik basing testine tabi tutulacaktir. Prototipler ile ilgili yapilan sonlu
elemanlar analizleri ile karsilastirmalar yapilacaktir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerine
gbre prototiplerin sekillerinde degisiklikler yapilacaktir. Ozellikle tek taraftan yapilan ug
bilizme islemi iki tarafli yapildiginda dayanimin artacagi 6ngoriilmektedir. Hidrostatik basing
testinden sonra elde edilen sonuglara gore bilgisayar yardimi ile yapilan analizler arasinda bir
baginti elde edilmelidir. Yapilan bu karsilastirma ¢aligmalar1 kompozit sargi yapildiktan sonra
tekrarlanmalidir. Prototiplerden alinan numune ile elde edilecek ¢ekme egrisi sonuglari
bilgisayar yardimi ile analiz edilmeli ve daha kesin sonuglara ulagilmalidir. Malzeme
alternatifleri ve 1s1l islem durumlar degistirilerek deneysel ¢alismalara devam edilmelidir. En
ideal malzeme, 1s1l iglem durumu, tank formu, sargi sekli ve malzemesi konularinda

¢aligmalara devam edilmelidir.
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