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Anahtar Kelimeler 0z: Diinyada yaygin enerji kaynagi olarak kullamlmakta olan fosil yakitlar giderek

Hidrojen Uretimi, tilkenmekte ve bu kaynaklarin maliyetleri de artmaktadir. Bu durum enerjinin

2}351 all.a.$lm1' alternatif, temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir sistemlerden elde edilmesini
1drolizi

zorunlu hale getirmistir. Alternatif ve temiz enerji kaynagi olarak hidrojen,
gelecegin yakit1 olarak kabul edilmektedir. Ayni zamanda hidrojen ytiksek enerji
yogunluguna sahip olmasi, farkli sekilde ve amaglarda kullanilabilirligi gibi
alternatif enerji kaynaklarinin genel 6zelliklerine uyan ikincil bir enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Aliminyum metali veya bu metalin alasimi hidroliz yolu ile
hidrojen gazi iiretiminde siirdiirtilebilir enerji sistemlerinin gelistirilebilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada alkali ¢ozelti icerisinde Al-B ikili ve Al-B-Bi {igli
alasimlarinin farkli sicakliklarda hidrojen iiretim performansi arastirilmistir.
Alasimlarin doékim islemleri argon atmosferi altinda indiiksiyon firininda
gerceklestirilmistir. Elde edilen ikili ve ti¢li alasimlardaki alliminyumun orani ag.
%99 civarindadir. Bi katkili Ti¢lii Al alasimina ait hidroliz deneylerinden elde edilen
sonuglar ikili Al-B alasiminin sonuglari ile kiyaslandiginda ¢ok ytiksek hidrojen
iiretim hizlar1 gézlenmistir. Maksimum akis hizi degeri 40 °C’de Al-B ikili alasimi icin
1.65 ml/dk iken Al-B-Bi ii¢lii alasimi i¢in 135.75 ml/dk degerine yiikselmistir. Gaz
salinim orani Al-B ikili alasimi icin 40 °C’de 0.77 ml/dkcm? iken Al-B-Bi {i¢li alasimi
icin cok yiiksek bir artis ile 63.58 ml/dkcm? degeri elde edilmistir.

Effect of Bi Doping on Hydrogen Production Performance of Al-B Binary Alloy

Keywords Abstract: Fossil fuels, which are used as a common energy source in the world, are

Hydrogen Generation, gradually depleting and the costs of these resources are increasing. This situation

Al-B-Bi AHO}" has made it necessary to obtain energy from alternative, clean, renewable and

Al Hydrolysis sustainable systems. As an alternative and clean energy source, hydrogen is
accepted as the fuel of the future. At the same time, hydrogen is seen as a secondary
energy source that fits the general characteristics of alternative energy sources such
as having high energy density and usability in different forms and purposes.
Aluminum metal or its alloy is used to develop sustainable energy systems in the
production of hydrogen gas by hydrolysis. In this study, hydrogen production
performance of Al-B binary and Al-B-Bi ternary alloys in alkaline solution at
different temperatures was investigated. The casting processes of the alloys were
carried out in an induction furnace under an argon atmosphere. The ratio of
aluminum in the obtained binary and ternary alloys is around 99 wt.%. When the
results obtained from the hydrolysis experiments of the ternary Al alloy are
compared with the results of the binary Al-B alloy, very high hydrogen production
rates were observed. While the maximum flow rate value was 1.65 ml/min for Al-B
binary alloy at 40 °C, it increased to 135.75 ml/min for Al-B-Bi ternary alloy. While
the gas evolution rate was 0.77 ml/mincm? at 40 °C for the Al-B binary alloy, a very
high increase was obtained for the Al-B-Bi ternary alloy to 63.58 ml/mincm?.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin geliserek daha uygun maliyetle genis kitlelere ulasmasi toplumlarin
daha fazla enerji tiiketimine yol agmaktadir. Fosil yakitlarin tiikenecegi géz oniinde bulundurulursa yakin
gelecekte insanligin alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyacagi asikardir. Fosil yakitlarin ¢evre sorunlarina
sebep oldugunu da degerlendirdigimizde, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina olan ihtiyacimizin giin
gectikce arttigini gormekteyiz. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari arasinda Hidrojen diger yakitlar ile
kiyaslandiginda yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle fosil yakitlara en iyi alternatif olarak diisiinilmektedir [1].
Hidrojen ekonomi konseptine gore gelecekteki kiiresel enerji taleplerinin esas olarak fosil yakitlar yerine hidrojen
yakit1 ile karsilanacagi ongoriilmektedir [2]. Hidrojen ekonomisine basarili bir gecis i¢in, bu teknolojinin
strdiiriilebilir, temiz ve ekonomik bir gekilde uygulanabilmesi adina o6ncelikle hidrojen iiretim siiregleri
gelistirilmeli ve iyilestirilmelidir [3].

Kimyasal reaksiyonlar ile hidrojen a¢iga ¢ikaran belirli metal reaktanlari arasinda aliiminyum ve alasimlari,
gelecekteki hidrojen iiretimi icin gegerli en uygun metallerden biri olarak kabul edilmektedir. Son yillarda
aliminyum ve alasimlarini bir enerji malzemesi olarak kullanma egilimi artmistir. Ayrica hidrojen kaynagi olarak
metal malzeme kullanilmasi bu malzemenin hidrojen iiretimi ve enerji depolanmasi adina etkili, kullanic1 dostu ve
giivenli oldugunu goéstermistir [3].

Hidrojen iiretimi i¢in hafif metaller ve bunlarin hidritlerinin su ile etkilesimine (hidroliz reaksiyonu) dayanan bir
yontem giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Hidroliz reaksiyonu gilinimiizde perspektif ve pratik olarak
uygulanabilirlik agisindan ¢ok uygun kabul edilmektedir [4]. Aliminyumun hidroliz reaksiyonlar1 CO2 salinimi
yapmayan minimum oranda zararli ¢evresel etkiye sahiptir. Al-H20 hidroliz reaksiyonu esnasinda aliiminyum
oksit (Al203) ve aliiminyum hidroksit (Al(OH)s) bilesikleri olusmaktadir. Halle-Heroult siireci ile olusan Alz203
bilesiginden Al elde edilerek geri doniisiim yapmak miimkiindiir [5]. Ayrica, elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilan Li-iyon pillerin kapasite problemlerinden dolay1 menzil problemleri bulunmaktadir [5]. Bu problemi
asmak i¢in yakit hiicreleri iyi bir alternatif olabilir. Sadece 4 kg agirliginda bir aliminyum yakit hiicresi ile elektrikli
bir aracin 400 km menzile ulasmasi1 miimkiindiir [6].

Aliiminyum, hidroliz reaksiyonlari i¢cin ¢ok uygun bir metal olmasina ragmen [3], aliminyumun su ile reaksiyonu,
ylzeyinde bir oksit film olusumu ile engellenir. Bunun iistesinden gelmek i¢in reaksiyonun gerceklestigi ortam
kosullari diizenlenmeli ve /veya aliiminyum aktivitesi farkli yontemlerle iyilestirilmelidir (alasimlandirma vb.). Bu
yontemler Al hidroliz performans iyilestirme islemlerinde avantaj saglayabilecegi gibi dezavantajlar1 da olabilir
[7]. Ortam kosullarini diizenlemek i¢in hidrojen reaktérlerinde sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit
(KOH) sulu c¢ozeltileri gibi alkali ortamlar kullanilabilir. Gii¢lii alkali ¢ozeltilerdeki hidroksit iyonlar1 (OH-),
aliminyum ytizeydeki koruyucu oksit filmini yok ederek AlO2- olusturabilir. Bu nedenle aliminyum ve alasimlari
alkali ortamda kolayca ¢oziinlir ve hidrojen iiretimini saglar [7]. Farkli alkali ¢ozeltiler arasinda hidroliz
reaksiyonlar icin en ¢ok tercih edilen alkali ¢6zelti NaOH c¢ozeltisidir [3]. Alkali ¢dziiciiniin NaOH olmasi
durumunda aliiminyum ile reaksiyonu asagidaki gibidir.

2Al + 6H20 +2NaOH — 2NaAl(OH)4 +3H> (1)
2NaAl(OH)s —» NaOH + Al(OH)3 (2)
2Al + 6H20 — 2A1(OH)3 + 3H> (3)

seklinde reaksiyon serisi gerceklesmektedir [3, 8, 9].

Reaksiyonun 1. adiminda hidrojen olusumu igin tiiketilen NaOH, 2. adimda NaAl(OH)4 ayrisimi yoluyla yeniden
iretilecektir. Boylece, aslinda uygun sartlarda kontrollii bir reaksiyonda hidrojen iiretimi i¢cin kullanilan
hammadde Al ve su olacaktir (3.adim).

Aliminyum ylizeyinde olusan oksit tabakayi engellemek ve aktivitesini artirmak icin bir diger secenek
aliminyuma uygulanan ¢esitli iyilestirme islemlerdir. Aliiminyumun icerigini iyilestirme islemlerinde
aliminyumun tuzlarla veya seramiklerle bilyeli 6giitiilmesi pasif film olusumunu azaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Ancak, 6giitme islemi, karmasik tiretim siirecinin yani sira uzun zaman almaktadir. Ayrica aliminyum yiizeyindeki
tuzlarin su icinde ¢ozlinmesi gerektigi icin aktif alliminyum tozlarinin ilk evrede suyla reaksiyona girmesi zaman
almaktadir [10]. Bir diger iyilestirme ¢alismasi ise aliminyum metaline farkli elementler katkilanarak aliiminyum
alasimi yapmaktir. Diger metaller ile alliminyumun katkilanmasi aliiminyumun kimyasal olarak aktivitesini
artirip hidroliz performansini iyilestirmek ve yiizeyinde olusan oksit tabakay1 par¢alamak i¢in farkl elementlerin
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katalitik etkilerinden faydalanilarak gerceklestirilmektedir. Bu katkilama islemlerinde siklikla aliiminyuma
kiyasla diisiik erime sicakligina sahip Ga, In, Sn, Zn, Bi, Mn, Sb and Mg gibi metaller kullanilmistir [1, 11-21]. Bu
calismalardan birinde Wang ve ark. oda sicakliginda noétr suda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, Al-Ga-In-Sn
elementlerini kullanarak tirettikleri ii¢lii ve dortli alasimlarin hidrojen iiretim performanslarini incelemislerdir.
Elde ettikleri Al-Ga-In ve Al-In-Sn {glii alagimlari icin hidrojen verimlerini gézlemislerdir. Al-In-Sn alagimlarinin
daha hizli bir hidrojen tretim hizina ve Al-Ga-In alasimlarindan daha yiiksek verime sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Uclii Al-Ga-In ve Al-In-Sn sistemine gore elde ettikleri dértlii Al-Ga-In-Sn alasimu ile hidrojen
tretim 6zelligini buyiik 6l¢lide iyilestirmislerdir [1]. Diger bir ¢calismada Parmuzina ve ark. elde ettikleri Ga-In
(70:30) ve Ga-In-Sn-Zn (60:25:10:5) otektik alasim numuneleriyle yaptiklar1 ¢alismalarinda 6tektik bilesime,
reaksiyon sicakligina ve toz partikiil boyutuna bagh olarak aliiminyum alasimlarinin aktivitesini ve suyun
oksidasyon oranini incelemislerdir. 20°C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C ortam(reaktoér) sicakliginda yaptiklar: deneylerde
farkli elementlerle aktive edilen ve toz formunda kullanilan aliiminyumdan iiretilen hidrojen gazi miktarini
zamana baghh olarak ol¢miislerdir. Boylece, aliiminyum metalinin galyum temelli sivi o6tektiklerle
aktiflestirilmesinin, aliminyumun tane sinirlarinda kristaller arasi temaslarin tahrip olmasina ve 6tektik ince film
tarafindan ¢evrelenerek aliiminyum monokristal tozlarin olusumuna yol agtigini géstermislerdir. Bu sekilde aktif
hale getirilen aliiminyum tozlari, diisiik ve orta sicakliktaki yakit hiicrelerini beslemek i¢in kullanilabilen hidrojeni
aciga cikaran su ile yogun olarak oksitlendigi sonucuna varmislardir [20]. Bir diger ¢alismada ise Zhang ve ark.
farkli bilesimlere sahip Al-Sn bazl alasimlar: yiiksek basingh bir torsiyon (HPT) yontemi ile sentezlenmistir. Farkl
alasim elementlerinin ve islem basamaklarinin alasimlarin hidrojen iretim performansina etkisini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonug¢lardan ¢inkonun, cukur (piting) korozyonunu tesvik ederek hidrojen iiretim
hizini ve verimini artirabildigini gdstermislerdir. Ayrica sudaki en yliksek reaktivite degerini agirlik¢a Al-%30Sn-
%10Zn alasimi icin elde etmislerdir. Al-%30Sn-%10Zn alasiminin ayrintili analizlerini yaptiklarinda; alasimda
olusan ultra ince taneciklerin ve faz karisiminin hem nanogalvanik hiicrelerin hem de ¢ukur korozyonunun
etkisiyle hidrojen tiretim hizini arttirdigini géstermislerdir [21]. Yine Zhang ve ark. tarafindan yapilan bir baska
calismada ise farkl oranlardaki Al-Bi alasimlar1 ve Al-Bi-C bilesiklerini HPT yontemi ile elde etmis ve saf su
icerisinde gerceklestirdikleri hidroliz deneylerinde Bi elementini agirlikca %5-10-20-30 ve 40 oranlarinda
katkilamislardir. Elde ettikleri sonuglardan Bi ve C elementlerinin bilesik icerisindeki nanogalvanik hiicrelerin
etkisini artirllmasina, bilesikte cukur korozyon olusumunun tesvik edilmesine ve kolay parcalanma ile aktif ylizey
alaninin artirilmasina sebep olduklarini ve bu sayede bilesiklerin hidrojen iiretim performanslarinin artmasina
katk: sagladiklarini géstermislerdir. En iyi hidrojen tiretim performansini 10 dakikadan kisa bir stirede 333 K
ortam sicakliginda yaklasik %100 bir verimle dakikada gram basina 270 ml hidrojen iretimi aldiklar1 Al-
ag.%30Bi-ag.%10C bilesiginden elde etmislerdir [15].

Aliiminyuma gore diisiik ergime sicakligina sahip metallerin disinda yliksek ergime sicakligina sahip Cu, B, Si, Ni,
Co gibi metaller de kullanilarak katkilama ¢alismalar1 aliminyumun hidroliz performansini iyilestirmek amaciyla
arastirmacilar tarafindan ¢ahisilmistir [5, 7, 9, 22-24]. Bu ¢alismalardan Kaya ve ark. Al-ag.%2Zn alasimina eser
miktarda (ag.%0.1-0.3 ve 0.5) metalik B katkilamas1 yapmis ve farkh sicaklik (25, 50 ve 80 °C) ve farkl alkali
ortamlarda(1, 3 ve 5M NaOH) hidroliz deneyleri yapmislardir. 5M NaOH ¢6zeltisinde 50 °C de sirasi ile Al-2Zn-xB
(x=0, 0.1, 0.3, 0.5) alasimlar1 icin korozyon oranlarini sirasi ile 3.92-4.78-5.29-5.97 mgdklcm2 olarak
bulmuslardir. En iyi hidrojen tiretim performansini 80 °C sicaklikta, 5M NaOH alkali ¢6zelti icerisinde agirlik¢a Al-
%?2Zn-%0.5B alasimindan 13.48 mgdk-1cm2 olarak elde etmislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismada B elementinin
katkilanmasi ile Al yiizeyinde olusan pasif oksit filmin daha kirilgan ve daha gézenekli hale gelerek hidrojen iiretim
hizini artirdigl sonucuna varmislardir [5]. Bir diger ¢alismada Kahveci, ikili Al-Sb ve {i¢lii Al-Sb-B(ag.%0.5-1-2-3B)
alasimlarinin hidrojen iiretim performanslarini alkali ortamda (NaOH) farkl sicakliklarda incelemistir. Al-Sb ikili
alasimina farkli oranlarda B katkilamanin sonucunda elde ettigi ii¢lii Al-Sb-B alasimlarinin hepsinde farkli sicaklik
degerlerinde ikili Al-Sb alasimina gore daha yiiksek hidrojen liretim potansiyeli elde etmistir. Farkl sicakliklarda
gerceklestirilen deney sonuglarina gore en yiiksek hidrojen akis orani 50, 60 ve 70 °C sicaklik degerleri i¢in sirasi
ile 13.04-33.69 ve 47.97 ml/dk degerlerinde Al-Sb-1B alasimi icin elde edilmistir. Benzer sekilde bu bilesime ait
ortalama gaz salinim oranlari sirasi ile 4.98-9.82 ve 16.78 ml/dkcm? olarak elde edilmistir. Kahveci hidrojen akis
oraninin saf aliiminyuma goére artmasinda alasimda olusan Al-Sb ve Al-B intermetalik yapilarinin etkisinin
oldugunu gostermistir[7]. Bu ¢alismalardan goriiliiyor ki alasim elementlerinin etkisi ile aliminyumun hidrolizi
sirasinda akis hizinin arttigt ve buna bagh olarak reaksiyon siiresinin kisaldigi goriilmektedir. Alasim
¢alismalarinin hidroliz tizerindeki olumlu sonuglari pasif film yapisinin degisimi, intermetalik bilesiklerin olusumu
ve aktif yiizey alanindaki artis gibi etkilere baglanmaktadir.

Tim bu ¢alismalardan Al metaline B ve Bi elementleri ile alasim olusturulmasinin hidrojen {iretim performansi
iizerinde olumlu etkileri oldugu gortlmektedir. Ancak B elementinin hidrojen liretim calismalarinda Bi ile birlikte
katkilandiginda ne gibi etkilerinin oldugu bilinmemektedir. Bu konuda bilimsel ¢alismalara ihtiya¢ oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada Al ile intermetalik bilesik olusturabilen B elementi Al metaline katkilanarak elde
edilen ikili Al-ag.%0.1B alasimi ve ikili Al-B alasiminda Al ve B orani degistirilmeden ag.%1Bi katkilanarak elde
edilen ti¢lti (Al-ag.%0.1B+ag.%1Bi) alagimi elde edilmistir. Biitlin alasimlar argon atmosferi altinda ¢alisan vakum
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indiiksiyon firininda dokiim yapilarak iretilmistir. Elde edilen bu alasim numunelerin hidrojen tretim
performanslari alkali ortamda (3M NaOH) ve farkli sicaklik degerlerinde (40-50-60 °C) incelenmistir. Alasim
numunelerinin bilesim analizleri ve goriintii alma islemleri Alan Etkili Taramal Elektron Mikroskobu (FE-SEM)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Zamana bagli olarak hidrojen liretim miktarlari farkli ¢ozelti sicakliklarinda
Olcililmiistiir. Elde edilen verilerden alasimlara ait Gaz Salinim Orani (GSO), Korozyon Orani (KO) ve Maksimum
Akis Hizi (MAH) parametreleri hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Numune Hazirlama Siireci

Al alasimlarini olusturan elementlerin kiitleleri alasimdaki oranlarina uygun olacak sekilde hassas terazi yardimi
ile tartilmistir. Tartilan yiiksek safliktaki alasim elementleri kuartz tiip icerisinde argon atmosferi altindaki vakum
indiiksiyon firininda eritilmistir. Al alasimina katkilanan B ve Bi elementleri ¢ok az miktarda oldugu i¢in alasimin
homojenliginin saglanmasi amaciyla eriyik alasim yaklasik 5 dk boyunca 700 °C’ye ayarlanan vakum indiiksiyon
firininda olusan manyetik alan etkisiyle karistirilmistir. Alasim numunelerini olusturmak ve eriyik alasimi dokmek
icin 10 mm c¢apinda ~150 mm uzunlugunda grafit dokiim kalib1 hazirlanmistir. Hazirlanan eriyik alasim daha
sonra vakumlu sicak dékiim firininda alasimin bosluksuz bir sekilde akmasi i¢cin 700 °C’ye kadar 1sitilan grafit
dokiim kalibina dokiilmiistiir. Dékiim isleminden sonra grafit dokiim kalibinin kapagi kapatilarak dékiim kalibi
oda sicakliginda bulunan bir mermer blok iizerine birakilarak serbest olarak dogrusal katilastirilmistir.
Katilagtirma sonucunda kiitlesi ~21 g, uzunlugu ~ 100 mm ve ¢ap1 10 mm olan alasimlar elde edilmistir. Katilasan
alasim numuneleri kaliptan ¢ikartilarak Struers Minitom marka hassas kesme cihazinda ~1.8 mm kalinliginda
olacak sekilde esit parcalara ayrilmistir. Son olarak kesilen bu pargalar sirasiyla 1200-2400-4000 grid SiC zimpara
kagitlar ile her iki yiizeyi de sulu zimparalama isleminden gegirilerek parlatilmistir. Islem sonrasi her bir par¢anin
kiitlesi ~0.37 g olacak sekilde tartilmis, ardindan etanol ve ultrasonik banyoda ultra saf su ile temizlenerek hidroliz
deneyleri i¢cin hazir hale getirilmistir.

2.2.Hidrojen Gaz Ol¢iim Sistemi

Alasimlarin hidrojen gaz1 iretim o6lgtimleri Sekil 2.1'de gosterilen hidrojen gazi f{retim sisteminde
gerceklestirilmistir. Bu sistemde hidroliz reaksiyonunun gergeklestirildigi ve iretilen hidrojen miktarinin
0l¢iildigii 4 boyunlu ve 100 ml kapasiteye sahip ceketli yuvarlak tabanli bir sise kullanilmistir. Her bir 6l¢iimde
ceket icerisine 80 ml 3M NaOH ¢ozeltisi kullanilmis ve her bir deney sonrasinda c¢ozelti yenilenmistir. Ceket
icerisindeki ¢ozelti sicakligini istenilen 6lglim sicakligina getirmek i¢in Polyscience marka bir 1sitic1 sogutucu
sistem kullanilmistir. Hidroliz reaksiyonu sirasinda a¢iga ¢ikan gaz éncelikle yikama banyosunda bulunan ultra
saf suda yikanmis ve ardindan bir gaz kurutma sistemi yardimi ile kurutulmustur. Cikan hidrojen gazi miktarinin
anlik ve toplam 6l¢timleri Line Tech marka 2 1/dk ve 50 ml/dk’ lik ikili akis 6l¢er sistemi ile dl¢iilmiis ve 6lgililen
degerler kaydedilmistir. B ve Bi katkili alasim numunelerindeki anlik hidrojen iiretim miktarlar1 arasindaki fark
¢ok biiylik oldugundan akis olcer sistemlerinin limitlerinin iistiindeki ve altindaki degerleri herhangi bir veri
kaybina ugramaksizin 6lgebilmek amaciyla ikili kiitle akis 6lcer sistemi kullanilmistir.

Data Baglanti Kablolari
ve Bilgisayar

Termometre

Alasim Numunesi

Isitici-Sogutucu ”
Sorkilator |
[0 . Yikama Banyosu //
L ' H2 Gazi Uretim ve / /

ve Kurutucu

ikilf Akis ('jlcej"f
4"! Sistemi /

D I - . Gaz Tahliye Borusu

Sekil 2.1. Hidrojen tretim deneylerinin gerceklestirildigi deneysel 6l¢ciim sisteminin sematik gosterimi

| Olglim Reaktorii
v

2.3. Alasim Karakterizasyonu
Hidrojen gaz Ol¢iimleri gerceklestirilen numunelerin korozyon sonrasi yilizey yapilarinin ve kimyasal
bilesimlerinin saptanabilmesi icin numuneler 40 °C’de yaklasik 120 s boyunca 3M NaOH ¢6zeltisinde korozyona
ugratilmistir. Korozyon sonrasi numuneler ultra saf su ile temizlenerek kurutma islemi gerceklestirilmistir.
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Numunelerin yiizey yapilarini gézlemlemek ve kimyasal bilesimlerini tespit etmek i¢cin FE-SEM (Zeiss Gemini 500)
ve FE-SEM-EDX (EDAX Inc.) analizleri gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Alasimlarin Hidrojen Uretim Performansi
Al-ag.%0.1B ikili ve Al-ag.%0.1B+ag.%1Bi tg¢li alasimlarinin hidrojen iiretim performanslar1 3M NaOH alkali
¢ozelti icerisinde arastirilmistir. Hazirlanan alasim numunelerinin kalinliklari 1.8 £ 0.01 mm, ¢aplar1 10 £ 0.01 mm

ve ylizey alanlar1 2.135 * 0.04 cm? olacak sekilde hazirlanmistir. 3M NaOH sulu ¢ozelti igerisindeki deneyler 40 °C,
50 °C ve 60 °C olacak sekilde 3 farkli ortam sicaklifinda gergeklestirilmistir. Her iki alasima ait zamana bagh

hidrojen akis hizi ve tiretilen toplam hidrojen miktarlar: Sekil 2.1’ de verilmistir.

Sekil 2.1. Alasim numunelerinin a) 40 °C, ¢) 50 °C ve e) 60 °C’deki hidrojen akis hiz1 grafikleri, b) 40 °C, d) 50 °C

ve f) 60 °C’deki iiretilen hidrojen miktar: grafikleri
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Sekil 2.1a, c ve e’de goriilecegi iizere artan sicaklik degerleri ile Al-B ikili alasiminin akis hizi degerleri sicaklik
artisiile dogru orantili olarak artmis ve sirasiyla 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicaklik degerleri icin maksimum 2.07 ml/dk-
3.35 ml/dk ve 7.51 ml/dk olarak elde edilmistir. Burada gorildiigii tizere 40 °C sicaklik degerinden 60 °C sicaklik
degerine cikildiginda hidrojen akis hizi degeri 3.63 kat artmistir. Ayni zamanda 40 °C sicaklik degerinde yaklasik
250 dk siiren reaksiyon 60 °C sicaklik degerine gelindiginde yaklasik 120 dk siirerek reaksiyon siiresi neredeyse
yari yariya kisalmistir. Uclii Al-B+Bi alasiminda ise Bi katkilamanin Al-B ikili alasimina gére akis hizinda ve
reaksiyon siiresinde sasirtic1 etkisi yine ayni grafiklerden gériilmektedir. Uclii alasimda en yiiksek akis hiz1 ve en
kisa reaksiyon stiresi 40 °C sicaklik degeri icin siras1 ile 320 ml/dk ve 15.3 dk olarak elde edilmistir. Bu deger 40
oC sicaklik degerinde ikili Al-B alasimina gore en yiiksek akis hizinda yaklasik 155 kat artis ve reaksiyon siiresinde
ise yaklasik 16 kat bir azalma saglamistir. Al-Bi alasimlarda Bi elementinin reaksiyonu hizlandirici etkisi, Al-Bi
nano boyutlu galvanik hiicrelerin ¢6zelti icerisinde hidroliz reaksiyonu esnasinda yapi icerisinde olusumu ve aktif
ylizey alanindaki artis gibi nedenlerden kaynaklandigi literatiirde yer almaktadir[15]. Bi katkisinin sicaklik artisi
ile maksimum akis hizinda azalmaya, hidrojen liretim miktarinda ve reaksiyon siiresinde ise artmaya sebep oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.1 b, d ve f'de ise sirasiyla 40 °C, 50 °C ve 60 °C sicaklik degerleri icin zamana bagli olarak her
iki alasima ait tretilen toplam hidrojen miktarlar1 goriilmektedir. Her ti¢ sicaklik degerinde gerceklesen reaksiyon
sonuglarina gore ti¢lii Al-B+Bi alasimindan iiretilen toplam hidrojen miktar1 hemen hemen degismemekle birlikte
reaksiyon siiresi sicaklik artigi ile artmaktadir. ikili Al-B alasiminda ise 40 °C sicaklik degeri icin iiretilen toplam
hidrojen gazi miktar1 402.2 ml elde edilmisken 60 °C sicaklik degerinde bu miktar 535 ml degerinde elde edilmistir.
Muhtemelen bu artis akis 6lgerin 6l¢ctim sinirlari ile ilgilidir. 40 °C sicaklik degerinde hidrojen akis hizi zamanla
oldukc¢a yavaslamaktadir ve bu akis hizi degerleri akis 6l¢cerin o6l¢iim sinirlarinin (1 ml/dk-50 ml/dk) altina
diistiigliinden dolay1 6lglilememektedir. Ancak 60 °C sicaklik degerinde daha ytiksek akis hizi elde edildigi i¢in
oOlciilebilen toplam hidrojen miktar1 daha fazla olmaktadir.

Elde edilen deneysel sonuglardan her iki alasima ait GSO (Gaz Salinim Orani), KO (Korozyon Orani) ve MAH
(Maksimum Akis Hizi) hesaplamalari yapilmistir. Tablo. 2.1" den goriildiigii iizere en ytksek GSO, KO ve MAH
degerleri 40 °C sicaklikta ti¢lii Al-B+Bi alasimindan elde edilmistir. 40 °C sicaklik degerinde ikili alasimda elde
edilen KO degeri 0.53 ml/dkcm? iken Bi katkisi bu degeri 46.11 ml/dkcm? degerine ¢ikartip korozyon oraninda
¢ok biiylik bir artis saglamistir. Al-B ikili alasiminda ise en yiiksek GSO, KO ve MAH degerleri 60 °C sicaklik
degerinde elde edilmistir. Saf aliiminyuma ¢ok diisiik oranda katkilanan (ag.%0.1) B elementinin saf aliiminyuma
gore pozitif etkisi, Tablo 2.1'de verilen saf Al icin 4M NaOH c¢o6zeltisinde 50 °C ve 60 °C sicaklik degerlerinde elde
edilmis GSO ve MAH degerleri ile karsilastirildiginda agikga goriilmektedir [7]. Tablo 2.1'de goriildiigii gibi 50 °C
ve 60 °C sicaklik degerlerinde saf Al icin GSO degerleri sirasi ile 0.91 ml/dkcm? ve 1.68 ml/dkcm? olarak elde
edilmisken bu ¢alismada Al-B ikili alasimi i¢cin GSO degerleri sirasi ile 1.19 ml/dkcm? ve 2 ml/dkcm? olarak elde
edilmistir. Benzer sekilde 50 °C ve 60 °C sicaklik degerlerinde saf Al i¢cin elde edilen MAH degerleri sirasi ile 2.27
ml/dk ve 4.03 ml/dk iken bu ¢alismada Al-B ikili alasimi i¢in sirasi ile 2.27 ml/dk ve 4.03 ml/dk seklinde elde
edilmisgtir.

Tablo 2.1. Alasim numunelerinin farkl sicaklik degerleri i¢in elde edilen gaz salinim oranlari, korozyon oranlari
ve maksimum akis hizlar1 ve bu degerlerin literatiir ile kiyaslanmasi.

Alasim Cé?e{ti Gaz Salinim Orani Korozyon Orani Maksimum Akis Hiz1
Tiri (ml/dkcm?) (mg/dkcm?) (ml/dk)
(NaOH) | 40°C 50°C  60°C 40°C  50°C 60°C | 40°C  50°C  60°C
Saf Al 4M - 091[7] 1.68[7] - - - - 2.27[71 4.03[7]
Al-0.1B 3M 0.77 1.19 2 0.53 0.82 1.39 1.65 2.54 4.27
Al-0.1B+1Bi 63.58 57.87 53.45 46,11 40.53 37.58 | 135.75 123.55 114.13

Al-0.1B alasimina Bi katkilamanin her {i¢ sicaklik degerinde de GSO ve KO’daki artisa etkileri muhtemelen hidroliz
reaksiyonu esnasinda yapi icerisinde Al-Bi galvanik hiicrelerin olusumu ve hidroliz esnasinda aktif ylizey
alanindaki artislardan kaynaklanmis olabilir [15].

3.2. Alasimlarin Yiizey Analizleri

Korozyon sonrasi ylizeyin yapisi ve kimyasal analizi i¢in Al-ag.%0.1B+ag.%1Bi ti¢li alasimi 180 s siiresince 3M
NaOH sulu ¢ozeltisinde 40 °C sicaklik degerinde korozyona ugratilmistir. Yiizey goriintiisii 150 kat biiytitiilerek
FE-SEM cihaziyla alinmistir. Ayrica FE-SEM-EDX analizleri de gergeklestirilmistir. Sekil 2.1’de Al-0.1B+1Bi ti¢li
alasimina ait ylizey gorintiisii, elementel analiz sonuglar1 ve pik siddetlerinin dagilimini gosteren grafik yer
almaktadir.

FE-SEM goriintiisi incelendiginde Bi tane yapilar1 (beyaz renkli) Al matris icerisinde gozlenmektedir. Ayrica Bi
tanelerinin yapi icerisinde homojen bir dagilim sergiledigi gozlenmektedir. Genis alan EDX analiz sonucuna gore
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ag.%0.95Bi tespit edilmistir ve bu sonu¢ alasimdaki deneysel Bi bilesimini yaklasik olarak dogrulamaktadir. Fakat
eser miktarda B elementi katkilandigi ve B elementinin atomik boyutunun oldukga kii¢iik oldugu i¢in FE-SEM-EDX
analizinde B piki gozlenememistir. Bu durum muhtemelen B pik siddetinin diger elementler ile karsilastirildiginda
¢ok kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica numune yiizeyinde derin korozyon oyuklari
gozlemlenmemistir. Genel olarak numunenin yilizeyi homojen bir sekilde korozyona ugramistir. Ancak Bi
tanelerinin ¢evresinde yiizey hafif derinleserek taneler belirgin hale gelmistir. Bu durum Bi tanelerinin
muhtemelen numunenin aktif yiizey alaninda ilave bir artis sagladigim1 diisiindiirmektedir. Bu analiz sonuglari
iicli alasimin akis hizinin yiiksek olmasini destekler niteliktedir.

Al
144K
128K
11.2K
9.6K
8.0K
6.4K
48K
5 Atomic % Net Int.
) AIK 99.05 99.88 4085.27
Bi Bi Bi BiBi
0089 17 34 51 68 85 102 119 136

Lsec: 28.7 20 Cnts 2.610 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 2.1. Al-ag.%0.1B+ag.%1Bi alasimina ait FE-SEM goriintiisti ve FE-SEM-EDX analiz sonuglari
4. Tartisma ve Sonug¢

Vakum indiiksiyon firini icerisinde dékiim yontemi ile iiretilen ikili Al-B ve ii¢lii Al-B+Bi alasimlarinin hidrojen
tiretim performanslar1 3M NaOH alkali ¢ozelti icerisinde farkh sicaklik degerleri icin incelenmistir. Oncelikle ikili
Al-B alasiminda B katkisinin hidrojen iiretim performansina (GSO ve MAH degerlerine) etkisi literatiirde
neredeyse benzer sartlar altinda elde edilmis saf aliiminyuma ait GSO ve MAH degerleri ile karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda B katkisinin hidrojen liretim performansina olumlu etkisi agik¢a goriilmektedir.
Sicaklik artisi ile B katkili ikili alasimin hidrojen iiretim performanslari da beklenildigi gibi artmistir. Bu artis hem
akis hizi degerlerinde hem de hidrojen iiretim miktar: degerlerinden goriilmektedir.

ikili Al-B alasimina Bi katkilamanin pozitif etkisi de elde edilen sonuglardan agik bir sekilde goriilmektedir. Al-B
alasiminin 40 °C’de korozyon orani 0.53 mg/dkcm? iken bu deger Bi katkisi ile 46.11 mg/dkcm? degerine ¢ikmis
ve korozyon oranini ¢ok yiiksek bir oranda artirmistir. Bu artis li¢ sicaklik degeri i¢in de yiiksek bir oranda
gerceklesmistir. Bu artisin nedenleri hidroliz reaksiyonu esnasinda yap1 icerisinde Al-Bi galvanik hiicrelerin
olusumu ve hidroliz esnasinda aktif yiizey alanindaki artistan kaynaklanmaktadir. Sicaklik artisi ile hidrojen
iretim miktarinin yaklasik 519 ml degerinden 542 ml degerine ¢ikmasi da sicaklik artisi ile hidrojen iiretim
miktarinin artabilecegi gercegini gdstermektedir.

Al-ag.%0.1B ikili alasimina ag.%1Bi oraninda katkilama yapilarak yiiksek akis hiz1 gerektiren hidrojen enerjisi
uygulamalarinda kullanilabilir alasimlar olusturulabilir. Sonug olarak bu ¢calismada Bi elementinin hidrojen iiretim
performansina olumlu katkisi goriilmiis olup ileriki ¢alismalarda daha genis bir katkilama araliginda performans
degerlendirmesi i¢in deneysel ¢alismalar planlanmaktadir.
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