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FARKLI ICERIKTEKI TOZ METAL MAGNEZYUM ALASIMLARI
ILE DENiZ SUYUNDAN HiDROJEN URETIiMINIiN INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, yiiksek saflikta ve mikron boyutlarinda Mg, Sn, Si, Al, Mn, Zn, Cr ve Fe
elementel tozlar1 farkli oranlarda kullanilarak Mg alasimlar sicak presleme teknigi ile
iiretilmistir. Ozellikle Mg gibi oksijene yiiksek ilgisi olan tozlarm iiretim asamasinda
oksidasyonuna mahal vermemek icin parafin kaplama teknigi uygulanmistir. Belirli
oranlarda karigtirilan tozlar dnceden hazirlanan grafit kaliplara doldurulmak suretiyle
sicak presleme islemi uygulanmak {izere firin igerisine yerlestirilmistir. 300 °C’de 40 dk
baglayict giderme isleminden sonra, sinterleme islemleri yiliksek saflikta argon gazi
kullanilarak 610 °C sinterleme sicakliginda, 50 MPa basing altinda 90 dk siireyle
gerceklestirilmistir.  Sicak  presleme yontemiyle iretilen numunelere sirasiyla
zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Numune yiizey incelemelerinde SEM-
EDS analizleri uygulanmistir. Sinterleme prosesinin basarist iretilen numunelerin %98
iizerinde bagil yogunluga sahip olmasiyla belirlenmistir. Yogunluk 6l¢iimlerinde Arsimet
prensibinden yararlanilmistir. Farkli Mg alagimlarinin yapay ve dogal deniz suyunda 10
giin siireyle korozyona ugramasi neticesinde agiga c¢ikan hidrojen gazi miktarlar
Ol¢iilmiigtiir. Yapay ve dogal deniz suyuna iiretilen Mg alasimlarin1 daldirma islemi
neticesinde siirekli hidrojen gazi aciga ¢iktigi belirlenmistir. Hidrojen gazi miktarinin
farkli kompozisyona sahip Mg alagimlariyla 6nemli dl¢lide degistigi tespit edilmistir.
Yiiksek oranda Sn iceren alagimlarin daldirilmasinda en yiiksek oranda hidrojen gazi
aciga ¢ikmaktadir. Uygulamanin 6zellikle talag veya hurda formunda atil durumdaki Mg
alasimlarinin =~ hidrojen  enerjisi olarak geri donistiiriilmesine 151k tutacag:
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen iiretimi; Magnezyum alasimi; Toz metalurjisi; Sicak
presleme; Agirlik kaybi; Sinterleme



INVESTIGATION OF HYDROGEN PRODUCTION FROM SEA
WATER WITH POWDER METAL MAGNESIUM ALLOYS WITH
DIFFERENT CONTENT

ABSTRACT

In this study, Mg alloys were prepared by hot pressing technique using Mg, Sn, Si, Al,
Mn, Zn, Cr and Fe elemental powders of high purity and micron size in different
proportions. In order to prevent oxidation of powders such as Mg, which have a high
affinity for oxygen, during the manufacturing process, the paraffin coating technique was
used. The powders mixed in certain proportions were filled into the pre-prepared graphite
molds and placed in the furnace to apply the hot-pressing method. After 40 minutes
binder removal at 300 °C, the sintering processes was carried out using high purity argon
gas at a sintering temperature of 610 °C, and a pressure 50 MPa for 90 minutes. Sanding
and polishing processes were applied to the samples produced by the hot-pressing
method, respectively. SEM-EDS analyzes were applied for sample surface examinations.
The success of the sintering process was determined by the relative density of the
produced specimens exceeding 98%. Archimedes principle was used for the
measurements. The amount of hydrogen gas released as a result of corrosion of various
Mg alloys in artificial and natural sea water over 10 days was measured. It was found
that, hydrogen gas is constantly released due to the immersion of Mg alloys in artificial
and natural sea water. It was found that the amount of hydrogen gas varies Mg alloys
with different compositions. The largest amount of hydrogen gas is released during
immersion of alloys with high Sn content. It is expected that the application will shed
light on the recycling of inert Mg alloys, especially in the form of sawdust or scrap, as
hydrogen energy.

Keywords: Hydrogen production; Magnesium alloy; Powder metallurgy; Hot pressing;
Weight loss; Sintering



1. GIRIS

Enerji, herhangi bir ulusun sosyal ve ekonomik gelisimi i¢in hayati bir girdidir. Bir
iilkede artan tarimsal, endiistriyel ve benzeri faaliyetlerle birlikte enerjiye olan talep de
artmaktadir. Enerjinin yeni kaynaklar veya yontemler ile elde edilmesiyle hem
gelecekteki enerji talepleri karsilanabilecek hem de yaygin olarak kullanilan enerji

kaynaklar1 uygun sekilde tahsis edilebilecektir.

Petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlar yaygin olarak kullanilan enerji
kaynaklarindandir. Bu kaynaklarin 6zellikle 20. yiizyilda yogun bir sekilde kullanilmasi
neticesinde kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 gibi diinyayr olumsuz etkileyen olaylar

meydana gelmistir (Ozdemir, 2011).

Karbondioksit (CO2) emisyonlari iceren sera gazlart diinyanin iizerinde durdugu 6nemli
bir husustur. Enerjinin siirdiiriilebilirligi ve kiiresel iklimin dengesi bakimindan bu husus
bliylikk onem arz etmektedir. Kiiresel iklim degisiklikleri ve kiiresel 1sinma, CO:
miktariin ¢ok yliksek degerlerde olmasi nedeniyle artmaktadir. Kiiresel 1sinma
etkilerinin minimize edilebilmesi i¢in, 2050 yilina kadar bu emisyonlarin %50 oraninda
azaltilmas1 gerektigi bilinmektedir. Ayrica fosil yakitlarin asir1 ve bilingsizce
kullaniminin devam etmesi halinde, yakin gelecekte bu yakitlardan eser kalmayacagi
bilinmektedir. Belirtilen sebeplerden yola ¢ikilarak, hem kullanilan fosil yakitlarin
olusturdugu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilabilmesi hem de gelecekte artan enerji
talebinin karsilanabilmesi igin alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyuldugu
ongoriilmektedir (Ozdemir, 2011). Alternatif enerji kaynaklari olarak; Hidrolik, giines,
riizgar, jeotermal, biokiitle, dalga-gelgit, hidrojen enerjileri kullanilmakta olup, bu
enerjilerin elde edilmesini kolaylastirmaya yonelik calismalar siirdiiriilmektedir. Bu
caligmalarda hidrojen enerjisi; ¢cevresel emisyonlar, siirdiiriilebilirlik ve enerji giivenligi
konularindaki avantajlar1 yoniiyle 6ne ¢ikarak, yirmi birinci yiizyil i¢in potansiyel bir

enerji ¢oziimiiniin kilit unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir.



Hidrojen g¢evre iizerinde c¢ok az etkisi olan veya hi¢ etkisi olmayan, ulasim,
dagitilmis 1s1, enerji depolama ve gili¢ {retimi sistemlerinde, enerji saglama
potansiyeline sahip bir enerji tiirtidiir. Ancak, hidrojen enerjisinin tim bu
Ozelliklerine ragmen kullanim alanlar1 ve gerekli hidrojen {iretimi heniiz yeterli
seviyede degildir. Hidrojen iiretimini daha kolay ve genis yelpazede sunacak yeni

uygulamalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda, magnezyum esasli malzemeler kullanilarak hidrojen tiretimi ve depolanmasi
izerine gilincel ¢aligmalar devam etmektedir. Bu malzemelerin igerigi ve yapisi dogrudan

iretilen veya depolanan hidrojen (H2) miktarini etkilemektedir.

Yeryiiziinde bol miktarda bulunan magnezyum (Mg), hafif agirliktaki aktif metallerden
biridir. Yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olmasi sebebiyle, H> gazi iiretimi i¢in en
uygun metallerden biri olup, Zr, Al, Si, Mn, Sn, Zn ve benzer alasim elementleri ile farkli
oranlarda alasimlar olusturarak depolama ve pratik kullanim o6zelliklerini gelistirmeye

yonelik ¢aligmalar devam etmektedir (Oz, 2017).

Tez calismasinda, farkli elementel icerige sahip yeni Mg alagimlar1 kullanilarak deniz
suyundan hidrojen eldesi amacglanmaktadir. Tezde kullanilacak Mg alasimlarinin
elementel icerigindeki degisimin hidrojen iiretimine etkisinin daha net anlasilabilmesi
icin yeni Mg alasimlariin iiretiminde toz metalurjisi yontemlerinden sicak presleme
tekniginden faydalanilmistir. Uretilen Mg alagimlari istenilen yogunluk, mikroyapi ve
elementel igerikte elde edilmesi neticesinde dogal ve yapay deniz suyu icerisinde lretilen
hidrojen miktar1 olgtimleri gergeklestirilecektir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek,
mevcut ¢aligmalar ile kiyaslamalar1 gergeklestirilmistir. Boylece, alana yonelik yeni bir
Mg alasimi gelistirilmesiyle birlikte, deniz suyundan dogal reaksiyonlarla hidrojen gazi

iiretimi amaclanmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Hidrojen Gaz ve Ozellikleri

Hidrojen, atom numarasi 1 olan ve periyodik tabloda H sembolii ile gosterilen kimyasal
bir elementtir. Standart sicaklik ve basing sartlarinda hidrojen, H2> molekiiler formiili ile
renksiz, kokusuz ve oldukga yanici iki atomlu bir gazdir. Hidrojen en hafif element olup,
atom kiitlesi 1,00794 g/mol’diir. Hidrojen, evrenin temel kiitlesinin kabaca %75'ini
olusturur. Ayrica ana dizideki yildizlar, temel olarak plazma halindeki hidrojenden

meydana gelir (Yilmaz, 2011).

Cogu elementle bilesik olusturan hidrojen, su ve bircok organik bilesikte bulunur.
Coziiniir reaksiyonlarin ¢ogunda, molekiiller arasindaki proton aligverisini i¢erdigi asit-
baz kimyasinda olduk¢a dnemli rol oynar. Bunun yanisira hidrojen, nadir toprak metalleri
ve gecis metalleri basta olmak iizere bircok bilesikte yiiksek oranda ¢oziiniir (Yilmaz,

2011).

Hidrojenin yogunlugu hava ile kiyaslandiginda yaklasik 14 kat daha azdir. 20,3 K'nin
altindaki sicakliklarda (atmosferik basingta) sivi oldugu bilinen hidrojen, tiim yakitlarin
birim kiitlesi bagina en yiliksek enerji igerigine sahiptir. Daha yiiksek 1sitma degeriyle,
benzinden neredeyse ii¢ kat daha yiiksek olan hidrojenin kiitlesel bazda st 1s1l degeri
141,9 MJ/kg'dir. Fakat yogunlugunun diisiik olmasi sebebiyle hacimsel bazda 1s1l degeri
dogalgazin neredeyse ligte biri kadardir (Y1lmaz, 2011).

2.2. Hidrojen Enerjisinin Gereksinimi

Enerji kavram1 yasamimizda giinden giine dnemini arttiran bir metadir. Insan niifusu ve
ihtiyaclarindaki artis, enerji talebinin artmasimmi da beraberinde getirmistir. Diinya
nifusunun 2050'lerde 10 milyar civarinda olacagi 6ngoriilmektedir (Dinger, 1999;
Midilli, 2005). Bu durumda iilkeler artan enerji ihtiyaglarini karsilamak ve fosil yakitlarin
tiikenmesi olasiligini gbz oniinde bulundurarak, alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar

arayigina girmistir (Tarhan ve Cil, 2021).



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrojen enerjisi, geleneksel enerji tiirlerine
gore gevreye daha az etkisi olup, neredeyse hig karbon salinimi yapmayan oldukg¢a temiz
bir enerji kaynagidir. Bu 6zelligiyle uyumlu olarak hidrojen enerjisi, yakin gelecekte en
cekici enerji tiirlerinden birisi haline gelecektir (Midilli, 2005). Bununla birlikte, hidrojen
enerjisinin daha genis yoOnlerini anlamak gereklidir. Son zamanlarda yapilan birgok
onemli c¢alisma, hidrojen enerjisinin Onemini gostermistir. Bazilar1 hidrojenin
stirdiiriilebilir kalkinmaya yapabilecegi katkilara odaklanir (Barreto, 2003; Bockris, 2003;
Dincer, 2000; Veziroglu, 1997; Dunn, 2002). Digerleri, hidrojenin g¢evresel sorunlari
¢ozmedeki potansiyel katkilarina odaklanir (Dincer, 1999; Bockris, 2002; Wagner, 1998;
Dincer, 2002) veya hidrojen enerjisinin mevcut ve ge¢mis durumunu gézden gegirir
(Momirlan, 2002; Veziroglu, 2000; Momirlan, 1999; Veziroglu, 1995). Hidrojen enerjisi
icin gelecege yonelik beklentiler, 6zellikle bir hidrojen ekonomisi kavrami, birgok
caligmanin odak noktasidir (Veziroglu, 2002; Goltsov, 2002; Goltsov, 2001; Veziroglu,
1998; Quakernaat, 1995; Veziroglu, 1992).

Hidrojen, birincil enerji kaynaklarinin fiziksel hal degisimi dahil olmak {izere, ikincil
enerjinin doniisimii ile elde edilmekte ve 21.ylizyilin “enerji tasiyicisi” olarak

adlandirilmaktadir (Senaktas, 2005).
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Sekil 2.1. Hidrojen enerjisinin liretiminin ve kullaniminin sematik gosterimi (Senaktas, 2005)



2.3. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

Hidrojen asagidaki avantajlari sebebiyle ideal bir enerji tasiyicisi olmaktadir.

Oldukga temiz bir enerji ¢esidi olan hidrojen, kiitle bazinda yiliksek 6zgiil enerjiye
sahiptir. (25 kg benzinin enerji icerigi, 9,5 kg hidrojenin enerji icerigiyle denktir)
(Ultanir, 1997).

Hidrojen {iretimi igin bir¢ok metot bulunmaktadir. Fosil yakitlar kullanilarak
hidrojen eldesi, (6rnegin, hafif hidrokarbonlar ya da diger dogal gazin buharla
reformasyonu, diger agir hidrokarbonlarin ve komiiriin gazlastirilmasi gibi), suyun
elektrolizi, termokimyasal ayrismanin dogrudan ve dolayl tiirleri ile direkt giines

15181 yardimiyla yonlendirilen siire¢ler (Rosen, 1998; Midilli, 2005).
Hidrojenin boru hatlarinda emniyetli tasinimi saglanabilir (Midilli, 2005).

Hidrojen, gida, petrokimya, demirli ve demirsiz metal, mikro-elektronik, metaliirjik
proses endiistrileri, kimyasal ve polimer sentezinde, kimyasal bir hammadde olarak

ve temiz siirdiiriilebilir enerji sistemlerinde bir enerji tasiyicist olarak avantajli bir

sekilde kullanilabilir (Midilli, 2005).

Yandiginda hidrojen, bazi esdegerlik oranlari (yliksek alev sicakliginin egzoz
iriinlerinde 6nemli NOx seviyelerine yol agabilecegi durumlar) disinda toksik

olmayan egzoz emisyonlari iiretir (Olgun, 1997; Midilli, 1998).

Hidrojen, ¢ogu yenilenebilir olanlar dahil olmak iizere gesitli enerji kaynaklarindan

iiretilebilir (Midilli, 2005).

Elektrikle kiyaslandiginda hidrojen, nispeten uzun siireler boyunca depolanabilir
(Midilli, 2005).

Hidrojen, ekonominin tiim bdliimlerinde kullanilabilir (6rnegin; otomobil yakiti

olarak ve yakit hiicreleri araciligiyla elektrik tiretmek igin) (Midilli, 2005).

Hidrojen, elektrigin kullanilmasiyla iretilebildigi gibi daha yiiksek verimle
elektrige de dontistiiriilebilir (Senaktag, 2005).



e Fosil yakitlar son kullanimda tek bir siire¢ ile donistiiriilebiliyorken, hidrojen,

kullanilacak enerji tiiriine gore bes farkli siire¢ yardimiyla dondstiiriilebilmektedir
(Senaktas, 2005).

e  Son kullanim halinde, hidrojen kullanilacak enerji tiiriine gevrilirken en yiiksek
verime sahiptir. Dolayisiyla, hidrojen fosil yakitlardan %39 daha verimlidir
(Senaktas, 2005).

e Hidrojen sivi halinde hava ve uzay ulagiminda, gaz halinde biiyiik olcekli
depolamada ya da metal hidrit halinde araglarda ve kiigiik 6l¢ekli depolamada
kullanilabilir (Senaktas, 2005).

e Hidrojen, diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmani ve prosediirii gerektirmektedir.
Ancak, diger yakitlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen emniyet
siralamasinda ise propan ile metan gazlarinin (dogal gaz) arasinda kalmaktadir.
Hidrojen, zehirlilik ve yangin tehlikesi bakimindan en giivenilir yakittir (Senaktas,
2005).

2.4. Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlari

Hidrojen gazi dogada oldukc¢a bol bulunmasina ragmen, az miktarda saf halde mevcuttur.
Saflastirma islemi olduk¢a maliyetlidir. Saf hidrojen iiretiminin maliyeti petrol ve
dogalgazla kiyaslandiginda yaklagik 4 kat daha fazladir. Buna ek olarak, hidrojen
kullanilarak calisan yakit hiicreleri i¢ten yanmali motorlardan 10 kat daha pahalidir

(Senaktas, 2005).

Hidrojen enerjisinden faydalanilirken uygulamada bazi zorluklarla karsilagilmaktadir.
Ornegin enerji iiretilen yakit hiicreleri ile hidrojen depolanan tanklarin hacmi oldukga
genis yer kaplamaktadir. Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacme sahip olup; hidrojenin
kapladigi hacmi azaltmak i¢in sivi halde depolanmasi gerekmektedir. Bu islem igin de

yiiksek basing ve sogutma islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Senaktas, 2005).

Hidrojen, hava ile kanistirildiginda daha kii¢iik konsantrasyonlarda yanabilir. Bununla
birlikte hidrojeni sivilastirmak i¢in ¢ok diisiik sicakliklar gerektiginden, sivi halde
depolanmasi zordur (Midilli, 2005). Bu olumsuzluklar nedeniyle, hidrojen enerjisi

giivenlik endiselerine neden olabilmektedir. Ancak, gelisen teknolojiyle birlikte



hidrojenin  depolanmasimi  ve  {iretimini  kolaylastiracak  Onemli  ¢aligmalar
gerceklestirilmekte ve gilivenlik sorunu minimize edilmeye devam etmektedir (Stanley,

1997; Yartys, 2019).
2.5. Hidrojen Enerjisinin Kullanim Alanlari

Hidrojen, endiistride, giinlilk hayatimizda, ulasimda yeri olan ve yiiksek miktarlarda
retilip ¢ok genis ve ¢esitli alanlarda kullanilan enerji kaynaklarindandir. Hidrojenin

enerjisinden yararlanilan baslica alanlar Sekil 2.2.” de gosterilmektedir (Ozdemir, 2011).
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Sekil 2.2. Hidrojen enerjisinin kullanim alanlari (Ozdemir, 2011)

Ayrica hidrojenin kullanim amaglarini katalitik hidrojenleme, yakit olarak ve metaliirjide

olmak tizere 3 ana baslik altinda ele almak miimkiindiir.

Katalitik hidrojenlemeyi metil alkol sentezi, amonyak sentezi, siv1 yakit sentezi, bitkisel
yag katilastirma, yag asitlerinden alkol eldesi, fenolden kapali hegzanol ve benzenden

kapali hegzan eldesi, yapay iplik eldesi ve ilag iiretimleri kapsamaktadir (Ozdemir, 2011).



Yakit olarak hidrojen; kaynak alevinde, elektrik iiretiminde, roketlerde ve metal 1s1
bilesiminde kullanilmaktadir (Ozdemir, 2011).

Metalurjide ise; tungsten ve molibden eldesi, indirgeme maddesi ve metal hidriirleri

hazirlamada kullanilmaktadir (Ozdemir, 2011).
2.6. Hidrojen Uretim Y 6ntemleri

Dogada bol miktarda bulunan hidrojen, birgok maddede (tath su ve deniz suyu, biokiitle,
fosil yakitlar ve hidrojen siilfiir) mevcuttur. Sifir etkiye ya da diisiik ¢evresel etkiye sahip
("yesil" hidrojen) hidrojen eldesi igin, hidrojen fosil yakitlardan ekstrakte edildiginde
(yani ayrilmis veya tecrit edilmis), CO2 ve diger kirleticiler iglenmelidir. Is1 enerjisi,
elektrik enerjisi, fotonik ve biyokimyasal enerji, hidrojen eldesi igin birincil enerji
kaynaklaridir (Ozdemir, 2011).

Cesitli kaynak ve teknolojiler hidrojen tretimi i¢in kullanilmaktadir. Is1 yardimiyla;
komiir, dogalgaz, benzin, biokiitle veya metanolden, fotosentez yardimiyla; bakteriler ve
alglerden, giines 15181 ve elektrik yardimiyla da suyu par¢alanmasiyla hidrojen elde
edilmektedir (Ozdemir, 2011).

Hidrojen tiretiminde kullanilan kaynaklar;

e Fosil yakitlar (petrol, dogal gaz, etanol, metanol, komiir, gazolin, hidrokarbonlar ve
hidrojence zengin gaz akimlari),
e Yenilenebilir kaynaklar (biokiitle, giines, Su, riizgar),

e Niikleer enerji olarak siralanabilir (Ozdemir, 2011).

Fosil yakitlardan enerji tiretimi giiniimiizde en genis ¢apta kullanilan ve az maliyetli olan
hidrojen iiretim yontemidir. Fosil yakitlardan Hp iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem,
buhar reforming yontemidir. Bu yontemde hammadde olarak genel itibariyle dogal gaz,
metanol ile hidrokarbonlardan faydalanilmaktadir. Ik olarak hidrokarbonlar
safsizlastirilir, daha sonra karbon monoksit (CO) ve hidrojen iiretimi saglanir. Karbon
monoksit ve su katalitik su-gaz degisimi tepkimesi ile karbon dioksit (CO2) hidrojene

cevrilmektedir. Devaminda ise hidrojen (H2) gaz1 saflastirilmaktadir (Ozdemir, 2011).



Hidrojen eldesi i¢in ayrica komiir gazlastirma metodu mevcuttur. Gazifikasyon islemi
sayesinde kiikiirtin giderilmesine imkan saglandigindan avantajli goriilmektedir.
Ortalama 6 kg komiirden 3,785 It benzine denk 1 kg hidrojen eldesi saglanmaktadir.
Komiir, bilinen en zengin fosil yakittir ve komiir yataklarinin tahmini dmriiniin 200 yil

kadar oldugu bilinse de 400 y1la kadar ¢ikabilecegi ongoriilmektedir (Ozdemir, 2011).

Hidrojen eldesi i¢in bir diger hammadde olan kati atiklar ve kanalizasyon atiklari da
gazifikasyon islemine baglh olarak, sentez gazinin hava ya da oksijenle reformasyonu ile
hidrojen vermektedir (Ozdemir, 2011).

Termokimyasal ¢evrimler sayesinde sudan, fotokimyasal islemler neticesinde ise
organometalik bilesikler ya da enzim-su karisimindan hidrojen elde edilebilmektedir
(Ozdemir, 2011).

Hidrojen iiretim yontemleri hammaddeye, tiretilmek istenen hidrojen miktarina ve saflik
seviyesine gore degiskenlik gosterir. Sekil 2.3’de en yaygm kullanimi mevcut olan

hidrojen iiretim kaynaklari ve yontemleri gosterilmektedir (Ozdemir, 2011).

Fosil yakitlar ] [ Nikleer enerji | [ Yenilenebilir enerji ] Birincil
| T ki | [Yiiksek sicakhik : Giines enerji
gal gaz | Komiir ermokimyasa . | Rizgar | Biokiitle :
Dogal g ] Lu ayirma elektrolizi Fotovoltanik kaynag!
1 1
Buhal |Gasifikasyo Elektroliz azifikasyo Metod
LRefnrmmg

1
Karbon yakalama ]
. vedepolama

] |

Hidrojen enerjisi J

Sekil 2.3. Hidrojen iiretim yontemleri (Oz, 2017)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan suyun elektrolizi ile hidrojen iretimi 1890 yili
itibariyle bilinen ve simdilerde Diinya ¢apinda hidrojen iiretiminin yaklasik %4 {ini

olusturan bir yontemdir. 2.1 ve 2.2’deki denklemlerde goriildiigii iizere su molekiiliiniin 2
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elektrolitten gecgip H2 gazi ile oksijene (O2) ayrilmasi elektroliz yonteminin temelini

olusturur ; (Ozdemir, 2011).

Katot: 2H20¢s) + 2e- — H2(g) + 20H- (suda) (2.2)

Anot: 40H-(suda) —O2(g) + 2H20 ivi) + 4e- (2.2)

Niikleer enerji kullanilarak termo-kimyasal su ayirma metodu ile yiiksek sicakliklarda

niikleer reaktdr icerisinde hidrojen iiretimi saglanmaktadir (Ozdemir, 2011).

Yiiksek sicaklik elektrolizi yontemi, yiiksek sicaklik yakit hiicresi temeline
dayandirilmaktadir. Yaygin uygulamalarda 700-1000°C’de galisan kati oksit elektroliz
hiicreleri (SOEC) kullanilmaktadir. Bu sicakliklara ¢ikildiginda, yakit hiicresi tepkimeleri
elektroliz tepkimelerine daha kolay déniistiiriilebilmektedir (Ozdemir, 2011).

Fotovoltaik sistemler elektroliz hiicreleri yardimiyla bir araya getirilerek, giines 1sinlar
kullanilarak suyun elektrolizini gergeklestirirler. Bu sistemler, hidrojenin sudan

elektrolizi yontemiyle maliyeti diisiirmektedirler (Oz, 2017).
2.7. Magnezyum Esash Malzemelerden Hidrojen Eldesi

Gegtigimiz yillarda, yiiksek potansiyele sahip oldugu bilinen enerji tasiyicist hidrojenin
(H2) yakit olarak kullanimi ve mevcut sistemler ile degistirilmesine iligskin incelemeler
hiz kazanmistir. H2 nin sifir emisyonlu liretiminin saglanmasi, giivenli depolanmasi, etkin
bir sekilde dagitimi ve son kullanimda yiiksek verimle enerjiye cevrilmesi, gilinlik
hayatta kullaniminin arttirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Hidrojen iiretiminde, fosil
yakitli enerji kaynaklari yerine sifir emisyonlu alternatif yontemlerin gelistirilmesi

amaclanmaktadir (Oz vd., 2018).

Gelisen teknolojiyle birlikte hidrojenin depolanmasim1 ve iretimini kolaylastiracak
onemli caligmalar gergeklestirilmekte ve gilivenlik sorunu minimize edilmeye devam
etmektedir. Bu hususta son zamanlarda Mg esasli malzemeler 6nemli Olclide One
cikmaktadir. Magnezyum; yiiksek bolluk, diinya yiizeyinin %2’si ve deniz suyunda
neredeyse sinirsiz bulunmasi ve goreli operasyon giivenligi gibi 6zelliklerinden dolay1
yaklasik 50 yil dnce hidrojen depolamak icin bir ara¢ olarak arastirilmaya baglanmistir

(Stanley, 1997; Yartys, 2019). Dahasi, magnezyum, koklii bir teknoloji ile tretilir ve
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hammadde maliyeti nispeten diisiiktiir. Bu, yiiksek hacimsel (0,11 kg H/I) ve gravimetrik
(kiitle %7,6 H) kapasitelerinin yani sira, magnezyumu hidrojen depolamak i¢in uygun bir
malzeme haline getirir ve son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir (Yartys, 2019). Bununla
birlikte, Esitlik 1°deki reaksiyona gore, ¢evre dostu olan artik magnezyum-hidroksit (Mg
(OH),) iiretme avantajina sahiptir. Asagidaki reaksiyonla ¢ok ucuz Mg malzemesi
kullanarak hidrojen tiretmek de miimkiindiir. Bu durumda, hidrojen verimi agirlik¢a %3,3
(su kiitlesi dikkate alindiginda) ve agirlikca %8,2'dir (hesaba su dahil degildir). Bununla
birlikte, geleneksel Mg veya MgH: kullanan hidroliz reaksiyonu, reaktif malzeme
iizerinde pasif bir magnezyum hidroksit tabakasinin olugsmasi nedeniyle hizla kesintiye
ugrar (Grosjean, 2005). Coziiniir Mg?* tiirleri olusturmak igin suyun korozif &zellige

sahip olmasi gerekmektedir. Bu da deniz suyunda yeterli miktarda vardir.
Mg + 2H,0 — Mg (OH); + Hz = -354 kJmol* (2.3)

Mg kullanarak hidrojen depolama proseslerinde, Mg esasli malzemeler genel olarak saf
Mg, Mg bazli alasimlar ve Mg bazli kompozitler olmak iizere {i¢ kategoriye ayrilabilir.
Ozellikle, 300'den fazla gesit Mg bazli hidrojen depolama alasimi, nispeten daha iyi genel
performans nedeniyle yogun ilgi gormektedir (Zhao, 2014; Ouyang, 2020). Bununla
birlikte, metal hidridin asir1 derecede asir1 termodinamik stabilizesinden kaynaklanan
disiik hidrojen absorpsiyon/desorpsiyon kinetigi, Mg bazli hidrojen depolama
alagimlarini su anda gergek uygulamalar i¢in uygun hale getirmemektedir ve bu nedenle,
bu eksikliklerin {iistesinden gelmek i¢in biiyiikk c¢abalar sarf edilmistir. Eritme, toz
sinterleme, difiizyon, mekanik alasimlama, hidriirleme yanma sentezi yontemi, yiizey
isleme ve 1s1l islem gibi bazi numune hazirlama yontemleri, Mg bazli hidrojen depolama
alagimlarinin dinamik performansint ve ¢evrim Omriinii degistirmek i¢in genis capta
kullanilmistir (Ouyang, 2020). Ayrica, alasimlama (Cui, 1999; Bobet, 2000; Yamaura,
2002; Dehouche, 1999), nano yapilandirma (Li, 2007; Nielsen, 2009; Zhao and Karger,
2010; Zaluska, 2001; Zhang, 2017; Cui, 2018), katalitik katki maddeleri ile doping
(Ouyang, 2020) ve diger hidritlerle nanokompozitler elde etme (Wang, 2006; Zhu, 2006;
Cracco, 1998; Liang 1998; Sun, 1999; Zhu, 1999; Chen, 2000; Lu, 2019; Song, 2020)
vb., esas olarak Mg bazli hidrojen depolama alagimlarinin performansini dogal olarak
artirmak igin arastirilmistir. Her ne kadar Onemli ilerlemeler saglanmis olsa da bu
malzemelerin Ozelliklerini gelistirmek icin daha fazla caba istenmektedir. Bu amag

dogrultusunda, = Magnezyum-esasli  malzemeler  yiiksek  hidrojen  depolama
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kapasitelerinden otiirii genis ¢apta ¢alisilmistir. Giiniimiize gelindiginde birgok ikili, tiglii
ve ¢coklu Mg esasli alagimlarin farkli alagim sistemlerinde elde edilmesi saglanmistir. Bu
alasimlar oteki alagimlarla kiyaslandiginda, 6zellikle yiiksek hidrojen depolama
kapasitesi, spesifik agirliklarinin  diistik olmasi ve fiyatlariin diisiik olmasi gibi
sebeplerden otiirii daha fazla dikkat cekmistir. Ornegin, Magnezyum alagimlarinin,
agirlikca %7°den fazla hidrojen depolayabildigi kanitlanmistir. Bu da magnezyumun
1500 katindan daha fazla hacimde hidrojen emdigi anlamina gelir. Ne yazik ki, saf MgH>
faz1 yiiksek bir termodinamiksel kararlilikla karakterize edilir ki bu diisiik bir emme-
saliverme kinetigine sebep olur. Diger bir sdylemle, magnezyum hidriirlerin ayrigmasi
icin oldukea yiiksek bir sicakliga (300 °C) ihtiyag duyulur ki bunun pratikte kullanimi
sinirhidir. Bunun yanisira, saf magnezyumun mekanik ozellikleri bu malzemenin saf
halde yapisal uygulamalarda kullanimini smirlandiran en 6nemli faktorlerden biridir.
Dolayisiyla alasim elementi eklenmesi ile dayanimin artirilmast yogun olarak bagvurulan
bir yontemdir. Bu gibi sebeplerden &tirli magnezyum alagimlarinin  {iretimi  ve

ozelliklerinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir (Karteri, 2010).

Su ile Mg arasinda gergeklesen ekzotermik reaksiyon (AH= -354 kJ/mol) yardimiyla H>
gazi eldesi asagidaki esitlikte verildigi gibi gerceklesmektedir (Oz, 2017):

Mg (k) + 2H20 (s)— Mg(OH)2 (k) + H2 (g) (Oz, 2017).
2.7.1. Magnezyum Esash Malzemeler

21. ylizy1l malzemeleri arasinda yer alan magnezyum (mg), giimiis beyazliginda bir metal
olup, 1,74 g/lcm¥®liik 6z kiitlesi ile aliiminyumdan (2,7 gr/cm®) %36, celikten (7,86
gricm®) ise %78 daha hafiftir (Catar, 2013).

Tiim yap1 malzemeleri arasinda en yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip olan Mg, yer
kabugunun yaklasik %2,7sini olusturur. Ayrica c¢esitli ham maddelerden magnezyum
metali elde edilmektedir (Acikgdz, 2009).

Mg, yliksek 1s1l iletkenlik, yiiksek boyutsal kararlilik ve elektromanyetik koruma, yiiksek
sonlimleme kabiliyeti, 1y1 islenebilme ve kolay geri doniisiim 6zelliklerine de sahiptir. Bu
ozelliklerinden otiiri Mg, basta otomotiv ve havacilik endiistrisSi olmak iizere birgok

alanda kullanima aday malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Agikgoz, 2009).
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Magnezyum ve alagimlarinin bazi 6nemli avantajlar1 asagida verilmistir (Taskin, 2012).

e Biitlin yapisal metalik malzemeler igerisinde en diisiik yogunluga sahip olmasi,
e Yiiksek mukavemet/agirlik orani,

e lyi dokiilebilirlik, basingli dokiime yatkinlik,

e Kontrollii atmosfer altinda kaynak edilebilirlik,

e lyi bir elektromanyetik kalkan olmasi,

e lyi titresim ve darbe soniimleme Kabiliyeti,

e Yiiksek hizda dgiitiilebilme,

e Saflig1 yiiksek magnezyum kullaniminda yiiksek korozyon direnci,

e Kolay ulagilabilme

Polimerik malzemelerle kiyaslandiginda ise (Taskin, 2012);

e Daha iyi mekanik 6zellikler,
e Yiiksek elektrik ve termal iletkenligi,
e Yaglanmaya karsi direng,

e Geri doniisiim kabiliyetine sahiptir.

Magnezyumun kisitli kullanimi ise bazi zayif 6zelliklerinden kaynaklanir (Taskin, 2012).

Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanmastir;

e Diisiik elastisite modiilii, kisitli soguk sekillendirme ve tokluk direnci,

e Kisith yiiksek dayanim ile yiiksek sicakliklarda kisith siiriinme dayanima,
e Katilasma esnasinda yiiksek miktarda ¢ekme bosluklari,

e Yiiksek kimyasal reaktivite,

e Bazi kullanimlarda kisitli korozyon direnci (Taskin, 2012).

Magnezyum alagimlarinin gelistirilmesinde, Al, Be, Ca, Li, Mn, Si, Ag, Th, Zn ve Zr
elementleri ilave edilerek mikroalasimlandirma denenmektedir. Yiiksek sicaklik
uygulamalari igin gelistirilen yeni magnezyum alasimlarinda nadir toprak metallerinden
yararlanilmaktadir. Bu elementlerin Mg metali tizerindeki etkileri asagidaki Tablo 2.1°de
ifade edilmistir (Agikgdz, 2009).
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Tablo 2.1. Alagim elementlerinin magnezyum metali tizerindeki etkileri (Agikg6z, 2009)

Al Magnezyum alasiminin ¢ekme mukavemetini ve sertligini artirir. Kati eriyik sertlesmesi ve
cokelme sertlesmesi (Mgi7Al) diigiik sicaklikta(<120°C) alagimin mukavemetine katkida
bulunur. Yiiksek oranlarda ilavesi mikro poroziteyi artirir. Dokiilebilirligi artirir.

Be Cok diisiik konsantrasyonlarda (<30ppm)erimis metal yiizeyinde oksidasyonu
azaltir. Mg-Al alagimlarinda berilyum tane kabalasmasina neden olabilir.
Ca Kararli intermetalik bilesen Mg.Ca ergime sicakliginin 715°C olmasi siirlinme direncini artirir|

ve tane kiigiilmesinde pozitif etki yapar. Ayni zamanda, ergimis metalin oksidasyonunu biraz|
durdurur. Buna karsin, korozyon davranisi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Li Ortam sicakliginda kati eriyik sertlesmesi olusturur. Yogunlugu diistiriir ve stinekligi artirir.

Mn Mangan Fe-Mn ¢okelti bileseni vasitast ile magnezyum eriyigindeki demir igerigini kontrol
etmekte kullanilir. Alagimlarin siirinme direncini arttirabilir ve demir kontrolii ile korozyon
direncini gelistirir. Ama magnezyum alagimlarinin mukavemetinde ¢ok az etkiye sahiptir.

Si Silisyum olusturdugu kararli Mg>Si intermetaliginden dolay1 yiiksek sicaklik — 6zelliklerini
gelistirebilir. Ama  magnezyum alagimlarinin ~ dokiilebilirligini  diigiirir.
Silisyum korozyona etkisi goz ardi edilebilir.

Ag Nadir elementler ile yiiksek sicaklikta mukavemeti ve siirinme direncini arttirir fakat ayni
zamanda korozyon direncini azaltir.

Th Magnezyum alagimlarinin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve siirlinme direncini arttirir fakat|
radyoaktif elementtir.

Zn Ergimis metalin akiciligini arttirir ve tane inceltici etki gosterir buna kargin mikro porozite
olusumuna egilim gosterir.

Zr Zr elementi Si, Al ve Mn ile kullanilmadigi zaman tane inceltici etkiye sahiptir. Sonug olarak]
ortam sicakliginda gekme mukavemetini gelistirir.

RE Tiim nadir elementler magnezyum ile siirlt ¢oziiniirliik icermektedir ki bundan dolay1 ¢ékelme
sertlesmesi miimkiindiir. Buda siirinme davranigini, korozyon davranisini ve yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirir. Teknik alasim elementleri olarak yttrium, neodymium ve cerium dur.
'Yiiksek maliyetlerinden dolay1 genelde yiiksek teknolojik alagimlarda kullanilirlar.

Magnezyum alagimlarinin ifadesinde ise genel itibariyle ASTM (American Society for
Testing and Materials) B275-94 standardi kullanilmaktadir. Bu yontemde, her alasim
elementi farkli bir harf kullanilarak kodlanip, ilk iki harf magnezyum alasiminda en ¢ok

mevcut olan elementleri ifade etmektedir (Tablo 2.2) (Catar, 2013).



Tablo 2.2. Mg alagim elementlerini ifade eden harflendirme sistemi (Catar, 2013)

Harf Alasim Elementi Harf Alasim Elementi
A Aliiminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Giimiis
E Nadir Toprak Elementleri R Krom
F Demir S Silisyum
H Toryum T Kalay
J Stronsiyum w Itriyum
K Zirkonyum Y Antimon
L Lityum Z Cinko
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Mg alasgimlarinin adlandirilmasinda Mg metali matris olup adlandirilmada herhangi bir

harf ile ifade edilmemektedir. Alasimlama sistemlerinde ikili ya da tglii alasimlama

sistemi kullanilabilmektedir (Tablo 2.3). Ikili alagim sisteminin kullanim1 daha yaygindir.

Eklenilen alasim elementlerinden, agirlik¢a oran1 daha ¢ok olan elementin adi ilk sirada

yazilmaktadir. Alasim elementleri ayn1 agirlik oraninda oldugunda harfler alfabetik siraya

gore ifade edilir. Ornegin; agirlikga %9 oraninda Al, %1 oraninda Zn igeren bir

magnezyum alagimi AZ91 olarak adlandiriimaktadir (Ergetin, 2019).

Tablo 2.3. Baz1 Mg alagimlarinin standartlarla gosterimi (Ergetin, 2019)

Seri Ad1 icerik Ornek Alasim
AE Serisi Magnezyum, Aliminyum ve nadir toprak alagimlari AE42

AJ Serisi Magnezyum, Aliiminyum ve stronsiyum alagimlari AJ52 HP

(Yiksek Basing)

AM Serisi Magnezyum, Aliiminyum ve mangan alagimlari AM60B
AS Serisi Magnezyum, Aliiminyum ve silisyum alagimlari AS31

AZ Serisi Magnezyum, Aliiminyum ve ¢inko alagimlari AZ91D
EQ Serisi Magnezyum, nadir toprak ve giimiis alagimlari EQ21

EZ Serisi Magnezyum, nadir toprak ve ¢inko alagimlari EZ33A
HM Serisi Magnezyum, toryum ve mangan alagimlari HM21A
HZ Serisi Magnezyum, toryum ve zirkonyum alagimlari HZ32A
QE Serisi Magnezyum, giimiis ve nadir toprak alagimlari QE22A
QH Serisi Magnezyum, glimiis ve toryum alagimlari QH21
WE Serisi Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alagimlari WE43

ZC Serisi Magnezyum, ¢inko ve bakir ZC71

ZK Serisi Magnezyum, ¢inko ve zirkonyum ZK11

ZT Serisi Magnezyum, ¢inko ve kalay alagimlar ZT32
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2.7.2. Magnezyum Esash Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Mg alagimlarinin tiretiminde genel olarak dokiim ve dovme teknikleri kullanilir. Sekil
2.4’te magnezyum alagimlarinin gelisimi ile spesifik 6zelliklerinin diger alasim ve {iretim

yontemlerine bagl olarak degisimi gosterilmistir (Ergetin, 2019).

Sdrtinme

Spesifik Mukavemet
Dayanimi

Hafif - Yilksek Mukavemet

4 Suneklik
Mg-Y-RE-Zr

WES4 WE43
Mg-Li-X
200-300°C
¢ ) Basmch Dokiim
1 Mg-Ag-RE-Zr

Mg-Si -Si QE22EQ21 —
Mg-Al-Ca(-RE) -Al-Ca (- (max 200-250°C)

Mg-Sc-X-Y
(>300°C)

Kum dokiim

Sekil 2.4. Magnezyum alasimlarinin gelisimi ve spesifik 6zelliklerinin farkli alagim ve tiretim yontemlerine
bagl olarak degisimi (Catar, 2013)

2.7.2.1. Dokiim

Bazi Mg alasimlarinin dokiim kabiliyetinin iyi olmasindan dolayi yiiksek basingli dokiim,
savurma dokiim, siirekli dokiim, vb. dokim yontemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler igerisinde en ¢ok tercih edileni yiiksek basingli dokiim yontemidir (Sekil 2.5).
Mg alagimlarina Al ilave edildiginde dokiimiin akiciligi ve dokiilebilirligi artmaktadir. Bu
nedenle Al igeren AZ serisi magnezyum alasimlarinin iiretimi, daha ¢ok bu yontemle
gerceklestirilmektedir (Ergetin, 2019).
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Sekil 2.5. Yiiksek basingl dokiim yonteminin sematik gosterimi (Ergetin, 2019)

Mg alagimlarinin dokiim yontemiyle lretiminde bir takim problemler vardir. Dokiim
esnasinda katilasma sartlar1 degisebilmektedir. Bu nedenle malzeme yapisi heterojen ve
iri taneli olabilmektedir (Sekil 2.6). Bununla birlikte intermetalik ¢okeltiler daha biiyiik
olmasi ile dendritler arasi uzaklik da artmaktadir. Dolayisiyla, dokiim sonrasi
homojenizasyon 1s1l islemi uygulanmaktadir. Ayrica, elde edilen pargalarin geometrileri
kisithdir. Diger bir sorun ise; alasim igerigindeki Al miktarinin azalmasi Mg
alasimlarinda dokiilebilirligi gii¢lestirmektedir. Dolayisiyla, dokiim sonrasinda gozenekli
mikro yapiyr yeniden diizenlemek i¢in, dovme, ekstriizyon ya da sicak haddeleme gibi

plastik sekil verme ilave bir proses olarak uygulanmaktadir (Ergetin, 2019).

'€ 200v " WO Imm s S858"

Sekil 2.6. Mikro yap1 goriintiileri; (a) toz metaliirjisi ile iretilen MgS5Sn alagimi, (b) dokiim ile dretilen
AZ31 magnezyum alasgimi (Ergetin, 2019)
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2.7.2.2. Plastik Sekil Verme

Haddeleme isleminde (Sekil 2.7(a)), iki merdane arasinda ezilen malzeme merdaneler
arasindaki bosluk miktarina kadar azalir. Dévme isleminde (Sekil 2.7(b)), tretilecek
parcanin geometrisine sahip boslukta, iki kalip arasinda aralikli ani basinglarin
uygulandig parca, boslugun seklini alir. Ekstriizyon igleminde ise (Sekil 2.7(c)), bir kalip
icerisine alinan pargaya basing uygulanir. Uretilmesi istenilen par¢a uygulanan basmcin
etkisiyle kalip iginde tasarlanmis kesitten daralarak ¢ikmaya zorlanir. Plastik sekil verme
isleminde, Mg alasiminin ergime ve sicak yirtilma durumlari arasinda ¢ok dar bir aralik
vardir. Bu nedenle, Mg alagiminin tiretim hizi Al alasimi ile kiyaslandiginda 5-10 kat
daha yavas yapilmalidir. Bu durum parga iiretim hizin1 disiirdiigiinden dolay1
maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Malzemenin homojen ve daha ince taneli
mikroyapiya sahip olmasi i¢in geleneksel yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir

(Ergetin, 2019).

— Silindir

WF
— Is parcas| K

— Son is sekli

v, F

4 Alt kalip (sabit)

is blogu —— /

Sekil 2.7. (a) Haddeleme, (b) dovme, (c) ekstriizyon (Int.kyn) (Senel, 2022)
2.7.2.3. Toz Metalurjisi

T/M yontemi, belirli bir karisim oraninda saf metal ya da seramik tozlarinin homojen
olarak karistirilmasi, 6nceden tasarlanan bir kaliba igerisinde uygun bir basing altinda
sekil verilmesi ve devaminda argon vb. koruyucu gaz atmosferinde sinterlenmesi
sonucunda nitelikli parca imalatin1 kapsamaktadir (Ercetin, 2019). Takviye ile matris
arasinda az reaksiyon gergeklesirken, diger metotlara gore daha disiik sicakliklar
uygulanmaktadir. Karisimdaki tiim bilesenler homojen karistirildiginda iyi bir mikroyapi
elde edilmektedir (Kumdali, 2015).
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Cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim yontemi toz metalurjisidir.
Yiiksek kaliteli ve karmasik pargalarin daha ekonomik olarak iretilebilmesi, T/M’ni
cazip kilmaktadir. T/M, farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip tozlar1 hassas,
saglam ve yiiksek performansli pargalara ¢evirir. Bu islem; sekillendirme ya da presleme
ve daha sonra parcaciklarin sinterleme islemiyle 1s1l baglanmasini igerir. T/M nispeten
diistik enerji tiiketimine, yiiksek malzeme kullanimi ile diisiik maliyete sahip

otomatiklesmis prosesleri verimlice kullanir (Kumdali, 2015).

T/M ile elde edilen pargalarin 6zelliklerini biiyiikk miktarda bu pargalarin imalinde
kullanilan tozlarin sahip oldugu oOzellikler saptamaktadir. Bu sebeple tozlarin
Ozeliklerinin 6nemi ve aldiklar1 roliin anlasilmasi gereklidir. Sinterlenmis pargalarin
ozellikleri, toz boyutu, boyut dagilimi ve yiizey sartlar1 gibi faktorler tarafindan etkilenir
(Kumdali, 2015).

T/M yontemindeki o6teki Onemli husus, karistirma siiresidir. Karigtirma siiresi az
tutuldugunda tozlar homojen karismazken (Sekil 2.8), bu siire ¢ok fazla tutuldugunda ise
karigim yapan kabin ¢evresine sivanma yapmaktadir. Homojen olarak karistirilan tozlar,
bir kalipta basing altinda sikigtirilarak (Sekil 2.9) sekil verilir. T/M yontemi, alasimlarin
dokiimii sirasinda rastlanilan kusurlari ¢oziime ulagtirarak homojen mikro yapili, ince
taneli ve lstiin 6zellikli metalik pargalarin elde edilmesini miimkiin kilar (Ercetin, 2019).

T/M yonteminin 6nemli bazi avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

»T/M metodunda ufak boyutlu tozlarin birlesmesiyle elde edilen pargalarin
mikroyapisinda segregasyon mesafesi kullanilan tozlarin boyutuyla kisith olmaktadir.
Dolayisiyla daha kiiclik intermetalik ¢okeltiler olusmakta ve dendritler arasi mesafe de
azalmaktadir. Bu sayede ek bir homojenizasyon 1sil iglemine gerek kalmamaktadir
(Ergetin, 2019).

>Ingot olarak imal edilmesi miimkiin olmayan alasim sistemlerinin esnekligini arttirarak
iretimine imkan saglamakta ve stratejik elementlerin de kullanilmasin1 saglayarak genis

bir malzeme yelpazesi olusturmaktadir (Ergetin, 2019).

> Yiiksek mekanik 6zellikler ince tane yapist ile elde edilebilir (Ergetin, 2019).
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»Hammaddelerin daha verimli kullanilmasiyla malzemenden tasarruf saglanabilmektedir

(Ergetin, 2019).

Homojenlik artiyor
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Tabakalar halinde

Sekil 2.8. Toz metaliirjisi yonteminde karigtirma siiresine bagli olarak tozlarin homojen karigmasi (Ergetin,
2019)

e Y ||
0 e
&lj balb

Sekil 2.9. T/M yonteminde basing uygulamasi esnasindaki agsamalar (Ergetin, 2019)

Mg alasimlaria toz metalurjisi yontemini uygulayabilmek i¢in agilmasi gereken bazi
engeller vardir. Bunlardan en 6nemlisi, Mg metalinin kimyasal reaktivitesinin yiiksek
olmasidir. Atmosfere acik alanda c¢ok hizli oksitlenebilmektedir. Ozellikle, tozlarin
karigtirilmas1  sirasinda, tanelerin birbirine yiizey temaslart ile olusan siirtiinme
neticesinde Mg tozlarinin tutugsmasi durumu vardir. Dolayisiyla, malzeme igerigini
olusturan tozlarin tartilmasindan sinterlemesine kadarki gecen islemlerde tozlarin
oksijenle temasinin kesilmesi gerekmektedir. Bir diger sebep ise, sinterleme asamasina
kadarki siire¢ basariyla tamamlansa bile, sinterleme islemi sirasinda Mg alagimlarinin
istenilen yogunluga ulagamamasidir. Bu sebeple, ilave bir homojenizasyon iglemine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla, ek bir islem uygulanmasinin engellenebilmesi i¢in,

sinterleme isleminin basing altinda yapilmasina ihtiya¢ duyulur (Ergetin, 2019).
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2.7.2.4. Sicak Pres Yontemi

Sinterleme ile basincin es zamanli sekilde uygulandigi, elde edilen malzemenin ig
yapisinda gbzeneklilik halinin neredeyse ortadan kaldirildigi toz metalurjisi
metotlarindan birisi de sicak pres iiretim metodudur. Geleneksel T/M yonteminde, toz
karisimlarina soguk preslenme ile bir sekil kazandirilir ve sonrasinda ise atmosfer
kontrollii firin igerisinde sinterleme prosesleri uygulanir. Sicak pres bu metot ile
kiyaslandiginda, daha yiiksek yogunluklarda ve daha az sinterleme siiresinde toz metal
parca elde edilmesi saglanabilmektedir. Sicak presleme cihazlarinda ¢aligma prensipleri
sebebiyle farkl tipte sistemler mevcuttur. Bu sistemler sayesinde grafit kaliplar, direkt
elektrik akimiyla 1sitilir ya da bir 1sitict yardimiyla 1sitilmasi saglanir. Sekil 2.10°da grafit
kaliplarin 1sitic1 direnglerle 1sitildigt sicak pres prosesine ait kesit goriintlisii mevcuttur.
Sistemde goriildiigii gibi tozlar alt ve list pan¢ denilen boliimler arasinda kalir. Basing
kuvveti genel olarak iist pang ile uygulanir ve alt pang ise sabittir. Kalip malzemesi olarak
yiiksek sicakliklarda dayanimi fazla olan grafitler kullanilmaktadir. Sinterleme islemi
sirasinda kabini vakuma alma ya da koruyucu gaz kullanimina ihtiyag duyulur.
Sinterlenen malzemelerin kaliba yapismasini dnlemek amaciyla grafit kalip i¢ ¢eperlerine

hegzagonal bor nitriir sivisi ince bir tabaka halinde uygulanir (Ergetin, 2019).

T
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Sekil 2.10. Sicak presleme islemine ait kesit goriintiisii (Nas vd., 2013)
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2.7.2.5. Sinterleme

Tim toz metal ve seramik pargalara, istenilen bagil yogunluk ve mukavemet
kazandirmak icin yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi uygulanir. Sinterleme T/M’nin
en onemli liretim asamalarindan biri olup, 1s1l islemdir. Bu islemde 6n sekil verilmis
tozlarin belli bir sicaklikta ve siirede birbirlerine baglanmasi ve koherant bir kiitle elde
edilmesi saglanir. On sekillendirilmis toz kiitlesine en az iki fazli bir malzeme, yani kat1
ve gbzenek yaklasimi yapilabilir. Her birinin kendi morfolojisi, boyut dagilimi, sekil ve
miktar: bulunmaktadir (Kumdali, 2015).

Sinterleme, tozlarin goézenekli yapida sekil kazandirilmasi, tozlarin spesifik yiizey
alaninin  kiigiiltiilmesi, partikiil temas noktalarinin biiylimesi ve neticesinde gozenek
hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis bir malzeme taginimi olayidir
(Sekil 2.11). Sinterleme ile partikiil temas noktalar1 artmaktadir. Dolayisiyla, atomlar ile
iyonlar arasinda fiziksel bir bag olusmakta ve bu tiir bag olusumu, kristal kafes sistemi

icerisindeki yiiksek dayanimli atomsal baglanma ile benzestir (Kumdali, 2015).
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Sekil 2.11. Sinterleme sirasinda meydana eden olaylarin sematik gosterimi (Kumdali, 2015)

Toz metalurjisi yontemlerinden sicak presleme teknigi, istenilen talebi yerine
getirebilecek 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemde, oncelikle belirli partikiil
boyutu ve safligindaki metal tozlarinin istenilen oranda hassas bir sekilde karistirilir.
Daha sonra, olusturulan toz karisim1 grafit kaliplar igerisine yerlestirilerek sabit bir basing
altinda sinterleme islemi gergeklestirilir. Bu yontem sayesinde iretilen Mg esash
malzemeler hem daha homojen hem de daha yogun bir mikro yapiya sahip olur (Ercetin,
2020; Ozgiin, 2020; Ercetin, 2021; Ercetin, 2021).
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Saf Mgin hidrojen depolama kapasitesi nispeten iistiin olmasina ragmen, olumsuz
derecede yiiksek desorpsiyon hidrojen sicakligl ve yavas kinetik, pratik uygulamalarini
ciddi sekilde engeller (Mohtadi, 2017; Li, 2018; Floriano, 2016; Bogdanovic, 1987;
Zhou, 2019; Dornheim, 2007; Jain, 2010; Quyang, 2020). Magnezyum g¢esitli alagim
elementleri (Al, Zr, Li, In, Cu, Zn, Sn, Mn, Si vb.) ile alasimlandirildiginda bu soruna

¢Ozim bulunabilmistir.

Magnezyum kullanilarak hidrojen eldesinde genellikle 2 ana konu iizerine yogunlasildigi
goriilmektedir. Birincisi, hurda durumundaki veya imalat sektoriinde talas olarak ortaya
¢ikan Mg esasli malzemelerinin, oksitlenmis olmasi ve geri donilisiimiiniin zahmetli ve
maliyetli olmasi sebebiyle hidrojen eldesinde kullaniminin gayet ekonomik bir kazang
olusturmasidir. Digeri ise, hidrojenin sivi olarak depolanmasinda daha 6nce bahsedilen
sikintilarin  6n plana ¢ikmast ve magnezyumun hidrojen depolama o6zelliginden
yararlanilarak MgH sentezinin olusturulmasiyla istenilen hidrojen depolama prosesinin
gerceklestirilmesidir. Her iki durum i¢in de kullanimi diisiiniilen Mg esasli malzemenin

kimyasal icerigi ve yapis1 onem arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Tozlarmn Ozellikleri ve Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda, kullanilan Mg, Sn, Si, Al, Mn, Zn, Cr ve Fe tozlar1 mikron
boyutlarinda ve yiiksek saflikta temin edilmistir (Tablo 3.1). Tozlarin tartim islemleri
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 10 yiiksek hassasiyete sahip Precisa
hassas terazi ile gerceklestirilmistir. Mg tozlarmin havayla temasi neticesinde
oksidasyonuna mahal vermemek i¢in, karistirma islemi oncesinde Mg tozlarina parafin

kaplama islemi uygulanmaistir.

Tablo 3.1. Tezde kullanilan tozlarin genel 6zellikleri

Element Saflik (%) | Boyut (um) Element Saflik (%) | Boyut (um)
Mg 99,8 <45 Mn 99,8 <15
Sn 99,9 <10 Zn 99,9 <10
Si 99,9 <15 Fe 99,8 <30
Al 99,9 <8 Cr 99,8 <30

3.2. Parafin Kaplama Islemi

Mg tozlar1 250 ve 500 gr agirliklarinda vakumlu paketler halinde temin edilmistir.
Paketin briit agirlig1 tartildiktan sonra eldivenli kabin (glove box) igerisinde agilmis ve
icerisinde hegzan bulunan behere Mg tozlar1 bosaltilmistir. Eldivenli kabin igerisinde
paket acilmadan once, sirasiyla kabin yiiksek saflikta argon gazi ile doldurulmus ve daha

sonra vakuma alimmuistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Koruyucu gaz kontrolii ve vakum sistemini igeren eldivenli kabin, (1) argon gazi, (2) manometre,
(3) klepe, (4) eldivenli kabin, (5) vakum pompalari

Mg tozlarinin net agirhi@inin tespit edilmesinde, paket+ Mg tozunun (briit) agirhig: ile
paketin bos agirlik (dara) farki alinarak hesaplanmistir (Esitlik 3.1). Mg tozlarinin net
agirliginin yogunluguna orani ile hacmi hesaplanmis ve hacimce %20 oraninda parafin

beher igerisindeki hegzan+ Mg tozlarina ilave edilmistir (Esitlik 3.2).
Briit agirlik — Dara = Net agirlik (Net Mg tozlarinin agirligi) (3.2)

Hac. %80 Mg + Hac. %20 Parafin = Parafin kaplanmig Mg tozlar1 (3.2)

Parafinin hegzan icerisinde tamamen ¢oziinmesi i¢in karisimin bulundugu beher, hassas
bir 1siticiya yerlestirilmis ve 75 °C sicakliga kadar 1sitilmistir. Beher 1sitici iizerindeyken
pervaneli bir karigtirict ist kisimdan karisim igerisine daldirilmistir (Sekil 3.2).

Karistirma islemi 180 dev/dk ve 1 saat siireyle gergeklestirilmistir.



26

[(V) (A)j
[ J L}
1

Sekil 3.2. Tozlarin karistirilmasi isleminde kullanilan pervaneli karigtirici sistemi; (1) gii¢ analizorii, (2) DC
motor, (3) kasnak, (4) beher, (5) isitict

3.3. Grafit Kaliplarin Olusturulmasi

Grafit plakalarin metal bir c¢ergeve igerisinde yan yana dizilmesiyle, 10x70x40 mm
Ol¢iilerinde kalip bosluklart olusturulmustur. Her bir kalip boslugunun tabanina 10x70x20
mm Olglisiinde grafit plaka yerlestirilmistir. Toz karisimlari olusturulan kalip bosluklarina
doldurulmus ve lizerine basincin uygulanacagr 10x70x40 mm olgiilerinde grafit plaka

yerlestirilmistir.

FUx 20 D

(@) (b)

(d) (€) ®

Sekil 3.3. Grafit kalip sisteminin olugturulmasi; (a) sematik goriintii, (b) ¢ergeve, (C) alt ve iist grafitler, (d)
kalip sistemi alt grafit eklenmis hali, (e) ist grafitler eklenmis hali, (f) grafit kalip ayirmada
kullanilan aparat
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3.4. Numunelerin Uretilmesi

Agirlik kayb1 ve deniz suyunda aci8a ¢ikan hidrojen gazi dl¢limlerinde kullanilacak olan
Mg alasimi numuneleri, hazirlanan grafit kalip sistemi kullanilarak sicak pres tezgahinda
iiretilmistir (Tablo 3.2). Sicak presleme iiretim sistemine ait sematik ve gergek goriintii
Sekil 3.4’te verilmistir. 300 °C’de 40 dk baglayic1 giderme isleminden sonra, sinterleme
islemleri yiiksek saflikta argon gazi kullanilarak 610 °C sinterleme sicakliginda, 50 MPa
basing altinda 90 dk siireyle gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2. Sicak presleme yontemiyle iiretilen Mg alasimlarina ait kompozisyonlar

Agirlikea %
Alasim Kodu Sn Si Al Mn Zn Mg
Magnezyum-A 6 2,3 0,6 0,1 0,1 Kalan
Magnezyum-D 14 2,3 0,6 0,1 0,1 Kalan
Agirlikea %
Alagim Kodu Sn Si Al Cr Fe Mg
Magnezyum-B 8 2,2 0,6 0,1 0,1 Kalan
Magnezyum-C 11 2,2 0,6 0,1 0,1 Kalan

(b)

Sekil 3.4. Sicak pres sistemine ait (a) gercek, (b) sematik goriintii
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L
(b) (c)

Sekil 3.5. (a) Numunelere sicak pres islemi uygulanmasi dncesinden goriintii, (b) numuneler sicak presleme
tezgahina konulduktan sonraki goriintii, (c) tiretim sonrasi 70x10x3 mm olgiilerinde numune
gOrilintlisii

3.5. Numune Hazirlama ve Yiizey Analizleri

Uretilen numunelere sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali zimpara
kagitlariyla zimparalama iglemi uygulanmistir (Sekil 3.6a). Ardindan, numune parlatma
islemleri 1 mikronluk elmas siispansiyon kullanilarak uygulanmistir (Sekil 3.6Db).
Numune yiizey incelemeleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimh

spektroskopi (EDS) analizi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.7).

(b)

Sekil 3.6. (2) Zimpara isleminde kullanilan cihaz, (b) parlatma isleminde kullanilan elmas siispansiyon



29

Sekil 3.7. SEM/EDS cihazi

3.6. Yogunluk Olgiimleri

Numunelerin dlgililen yogunluklari, ASTM B962-14 standardi (Sadeghi et al., 2019) takip
edilerek belirlenmistir. Olgiilen yogunluklar Esitlik 3.3’e gore hesaplanmustir. Arsimet
prensibi olarak da bilinen bu standarda gore, numuneler 6nce havada, ardindan saf suda
tartilmistir (Ercetin et al., 2021; Sadeghi et al., 2019). (%) bagil yogunluk degerlerinin
hesaplanmasinda Esitlik 3.4’ten faydalanilmistir.

Olgiilen yogunluk (g/cm?®) = (Havadaki agirlik) / [(Havadaki ag.)- (Sudaki ag.)]  (3.3)

Bagil yogunluk (%) = [(Olgiilen) / (Teorik ag.)] x 100 (3.4)

Agirlik kayb1 (%) = [(Ilk agirlik) — (Son agirlik)] / (ilk agirlik) x 100 (3.5)
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3.7. Agirlik Kaybi ve Hidrojen Gaz1 Olgiimleri

Hidrojen gaz1 6l¢iimii ve agirlik kaybi testleri, literatiirde belirtilen standartlara gore
uygulanmistir (Song & Atrens, 2003; Wu et al., 2020). Testlerde kullanilmak tizere Mg
alagimlar1 10x10x3 olgiilerinde hazirlanmistir. Korozyon sivist olarak yapay ve dogal
deniz suyu kullanilmistir. Yapay deniz suyu saf 1 L suya agirlik¢a %3,5 oraninda saf
NaCl tuzu eklenerek olusturulmustur. Korozyon sivisinin numune toplam yiizey alanina

orami 20:1 (ml/cm?) olarak uygulanmistir.

JTHTHH

(a)

Sekil 3.8. (a) Hidrojen gazi 6lglim metoduna ait sematik goriintii, (1) Hz gazi, (2) meziir, (3) deniz suyu, (4)
beher, (5) numune, (b) deney goriintiisii

Numuneler beher igerisindeki korozyon sivisina konuldugunda, acgiga ¢ikan Hz gazinin
birikebilecegi dereceli bir meziir ters bir sekilde numune iizerine yerlestirilmistir (Sekil
3.8 ve Sekil 3.9). Her 24 saatte bir korozyon s1vis1 yenilenmis ve meziirde biriken H2 gazi
Ol¢iilmiigtiir. Numuneler korozyon sivisindan her alindiginda oncelikle saf su ile
temizleme islemine tabi tutulmus ve daha sonra kurumasi igin desikator igerisine
konulmustur. Numunelere kurutma islemi uygulandiktan sonra agirliklar1 6l¢tilmiistiir.
Her dl¢limde kaybettigi % agirlik kayb1 Esitlik 3.6’ya gore hesaplanmistir. Agirlik kaybi
ve hidrojen Olglimleri tamamlandiktan sonra numunelerin yilizeyindeki yapilara ait

goriintiiler alinarak incelemelerde bulunulmustur (Sekil 3.10).
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(b)

Sekil 3.9. Hidrojen gazinin 6l¢tim metotlari (a) saatlik hassas 6l¢timler, (b) giinliik dlgiimler

(@) (b)

Sekil 3.10. Magnezyum-D alagiminin deniz suyunda 10 giin siireyle daldirilmasi sonrasi (a) yapay deniz
suyu, (b) dogal deniz suyu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mg Alasimlar1 SEM-EDS Incelemeleri

Magnezyum A, B, C ve D alasimlarina ait SEM-EDS sonuglar sirasiyla Sekil 4.1, 4.2,
4.3 ve 4.4’te verilmektedir. Tim Mg alagimlarinin bagil yogunluklar1 %98,7 oraninin
iizerinde elde edilmistir. Bu nedenle alasim yiizeylerinden olduk¢a yogun yapida oldugu
ve nadiren kilcal gozenekler icerdigi gorilmektedir. Artan Sn icerigiyle birlikte
alagimlarin teorik ve gercek yogunluklarinin arttign belirlenmistir. Materyal Metot
kisminda belirtilen alasim igerikleri ile EDS sonuglarindan elde edilen elementel
sonuclarin  olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla toz metalurjisi
yontemlerinden sicak presleme yontemiyle oldukca hassas elementel icerige sahip
magnezyum alagimlarmin {retilebildigi tespit edilmistir. Alagim kompozisyonlari
olusturulurken farkli oranlarda Sn elementel tozlar1 ilave edilirken, elementel
degisimlerde Mn ve Zn elementel tozlari yerine Cr ve Fe elementel tozlar1 kullanilmistir.
Dolayisiyla, bu degisimlerin agirlik kayb1 ve agiga ¢ikan hidrojen gazi dlglimlerine etki

etmesi beklenmektedir.

Sn Sn Zn
Sn SnSn Mn Mn Zn  £Zn

Sn Sn Sn Mn Mn Zn_ Zn
5

Window 0.005 - 40.855=

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Mg | Ka 8,477,11 | 23,867 [ 90,731 | wt.%
Al Ka 17,20 2,225 | 0,547 wt.%
Si Ka 99,64 3,138 [ 2,377 Wt.%
Mn | Ka 5,43 1,664 | 0,136 wt.%
Zn | Ka 2,44 1,201 | 0,137 wt.%
Sn | La 91,16 3,228 | 6,072 wt.%
100,000 | wt.% | Total

Sekil 4.1. Magnezyum-A alagimina ait SEM-EDS sonuglar1



Sn Sn Fe
SnSnSn CrCr Fe
Sn Sn_Sn CrCr Fe

5

Window 0.005 - 40.955=

Elt. | Line | Intensity [ Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Mg | Ka 7,963,71 | 23,133 | 88,765 [ wt.%
Al | Ka 18,50 2,186 | 0,583 wt.%
Si_ | Ka 96,40 3,062 | 2,291 wt.%
Cr | Ka 3,68 1,687 | 0,082 wt.%
Fe Ka 414 1,533 | 0,117 wt.%
Sn | La 122,20 3,567 | 8,161 wt.%
100,000 | wt.% | Total

Sekil 4.2. Magnezyum-B alagimina ait SEM-EDS analiz sonuglari

Sn Sn Fe
SnSnsSn CrCr Fe
SnSn Sn_ CrCr Fe

5

Window 0.005 - 40.955=

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-sig
Mg | Ka 7,457,42 | 22,388 | 85,983 | wt.%
Al | Ka 20,24 2,202 | 0,617 wt.%
Si Ka 92,88 3,027 | 2,147 wt.%
Cr Ka 2,31 1,653 | 0,051 wt.%
Fe Ka 3,82 1,515 | 0,106 wt.%
Sn | La 169,45 3,987 | 11,096 | wt%
100,000 | wt.% | Total

Sekil 4.3. Magnezyum-C alagimina ait SEM-EDS analiz sonuglari
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Sn Sn Zn
Sn Sn Sn MnMn Zn  Zn
Sn Sn Sn Mn Mn Zn _ Zn

5

Window 0.005 - 40.955=

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc Units
(cls) 2-5ig
Mg | Ka 6,974,62 | 21,665 [ 82,942 | wt%
Al | Ka 19,83 2,288 | 0,583 wt.%
Si Ka 100,84 3,173 | 2,259 wt.%
Mn | Ka 6,02 1,698 | 0,148 wt.%
Zn | Ka 1,38 1,219 | 0,075 wt.%
Sn | La 218,45 4,440 | 13,992 | wt%
100,000 [ wt.% [ Total

Sekil 4.4. Magnezyum-D alasimina ait SEM-EDS analiz sonuglar

4.2. Yapay Deniz Suyunda A¢iga Cikan Hidrojen Gazi Ol¢iimleri

Yapay deniz suyunda ilk 3 saatlik hidrojen gazi Ol¢timleri Tablo 4.1°de ve agiga ¢ikan

hidrojen gazi miktarinin degisimi Sekil 4.5’te verilmektedir. Artan silireye bagli olarak

agiga cikan hidrojen gazi miktarinin kismen arttigi sdylenebilir. Bu durumun nedeni

olarak artan zamana bagli olarak korozyon hizinin da artmasidir.

Tablo 4.1. Yapay deniz suyunda ilk 3 saatte elde edilen hidrojen gazi miktar

Yapay Deniz Suyu

Aci18a ¢ikan H, gazi miktar1 (ml/cm?)

Siire(dk) Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
60 0,2 0,2 0,4 0,5
120 0,2 0,25 0,4 0,8
180 0,3 0,35 0,7 0,9
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Yapay deniz suyunda ilk 3 saatte elde edilen hidrojen
gazimiktari

1
as
g 09
~
=
E 08
207
e
06
S 05
=1 1]
£ 04
e
2 02 *
Z
= 0.1
0
& 60 120 180
Siire (dKk) =4—Nlagnezyum-A
Magnezyum-B
Magnezyum-C
Magnezyum-D

Sekil 4.5. Yapay deniz suyunda ilk 3 saatte elde edilen hidrojen gazi miktarinin grafiksel ifadesi

Tablo 4.2°de ise yapay deniz suyunda 10 giinliikk hidrojen gazi 6l¢iimleri verilmistir. Bu
Olgtimler grafiksel olarak Sekil 4.6’da verilmektedir. Her bir alasim igin ilk birkag giinde
ac1ga c¢ikan hidrojen gazi miktarinin siirekli arttig1 net bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek
oranda Sn igeren alagimlarda (Magnezyum C ve D) elde edilen hidrojen gazi miktar1 daha
fazladir. Agirlikca diisiik oranlarda Sn iceren magnezyum alasimlarindan (Magnezyum A
ve B) daha az miktarda hidrojen gazi elde edilmistir. Magnezyum alasimlarinin icerdigi
Sn miktar1 ne kadar fazla ise mikro-yapida tane smirlarinda bulunan MgSn gibi
intermetalik fazlarin da o oranda zengin oldugu bilinmektedir (Ergetin, 2021; Ozgiin,
2020). I¢ yapida var olan intermetalik fazlarin miktarindaki artis Mg alasiminin yapay
suda daha hizli korozyona ugradigir kanisini olusturmustur. Bu nedenle, en yiiksek Sn
oranina sahip Magnezyum-D alagimindan en yiiksek miktarda hidrojen gazi elde edildigi
diigtiniilmektedir. Buna karsin, agirlik¢a diisiikk oranda Sn i¢eren magnezyum alagimina
uygulanan daldirma testinde agiga ¢ikan hidrojen gazi miktari, besinci giinden itibaren

azalmaktadir.
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Tablo 4.2. Yapay deniz suyunda 10 giinliik hidrojen gazi dl¢iimleri

Yapay Deniz Suyu
Agi1ga ¢ikan H, gazi miktar1 (ml/cm?)

Siire (giin) Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
1 7,6 4,7 11,0 17,5
2 8,0 5,0 12,6 22,0
3 8,8 5,4 14,2 30,0
4 8,9 6,9 17,1 30,2
9) 9,2 7,9 17,3 30,3
6 8,8 7,7 17,5 30,7
7 8,4 7,5 18,8 31,0
8 8,0 7,2 19,7 32,8
9 7,4 6,6 20,1 34,2
10 6,3 6,1 21,6 37,1

Yapay deniz suyu

=4=—NIagnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
40

Ac1ga ¢ikan hidrojen gazi miktari(ml/'cm?)
[
[=]

15
10 "~ & & il . . "~
<~ & . . - )
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Siire (giin)

Sekil 4.6. Yapay deniz suyunda 10 giinliik hidrojen gazi1 6lglimlerinin grafiksel ifadesi
4.3. Dogal Deniz Suyunda A¢iga Cikan Hidrojen Gazi Olgiimleri

Tablo 4.3’te dogal deniz suyunda ilk 3 saatlik hidrojen gazi dl¢iimleri ve Sekil 4.7°de ise
Olgtimlerin grafiksel ifadesi verilmistir. Yapay deniz suyunda yapilan 6lgiimlere benzer

bir sekilde ilk 3 saat i¢in ac¢i8a ¢ikan hidrojen gazi miktar1 kismen artis gostermistir.
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Tablo 4.3. Dogal deniz suyunda ilk 3 saatlik hidrojen gaz1 dlgiimleri

Dogal Deniz Suyu
Aciga Cikan H, Gazi (ml/cm?)

Siire (dk) | Magnezyum-A | Magnezyum-B | Magnezyum-C | Magnezyum-D
60 0,1 0,2 0,1 0,8
120 0,1 0,35 0,4 0,9
180 0,2 0,4 0,6 0,9

Dogal Deniz Suyu

== Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3

0,2 /
-

0,1 s

Ac1ga cikan hidrojen gazi miktar1 (ml'cm?)

60 120 180
Siire (dk)

Sekil 4.7. Dogal deniz suyunda ilk 3 saatlik hidrojen gaz1 6l¢timlerinin grafiksel ifadesi

Sicak presleme yontemiyle iiretilen magnezyum alagimlarmin dogal deniz suyunda 10
giinliik daldirma testleri neticesinde agiga ¢ikan hidrojen gazi dlglimleri Tablo 4.4°te ve
buna ek olarak Sekil 4.8’de grafiksel ifadesiyle verilmistir. Yapay deniz suyundaki
uygulamaya benzer olarak, alasim igerigindeki artan Sn miktariyla birlikte Mg
alasimlarinin dogal deniz suyu igerisinde agiga ¢ikan hidrojen gazi miktarlar1 artmaktadir.
Dolayisiyla, en yliksek oranda hidrojen gazi miktar1 Magnezyum-D alagimindan elde
edilirken, en diisiik oranda hidrojen gazi miktar1 ise Magnezyum-A alasimindan elde
edilmistir. Magnezyum A ve B alasimlarinin daldirilmasiyla agiga c¢ikan hidrojen gazi
miktar1 ilk 5 giin artis gosterirken sonraki giinler azalmaktadir. Diger alagimlarin

daldirilmasiyla ise agiga ¢ikan hidrojen gazi miktarinda siirekli bir artis gézlemlenmistir.



Tablo 4.4. Dogal deniz suyunda 10 giinliik hidrojen gaz1 dlgiimleri
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Sekil 4.8. Dogal deniz suyunda 10 giinliik hidrojen gaz1 6lgtimlerinin grafiksel ifadesi

4.4. Yapay ve Dogal Deniz Suyunda Test Sonras1 Agirhk Kaybi Olgiimleri

Dogal Deniz Suyu
Aciga Cikan H, Gazi (ml/cm?)

Siire (glin) | Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
1 3,3 12,3 13,1 25,7
2 4,0 12,6 14,2 34,5
3 5,3 13,0 15,5 39,2
4 6,0 13,5 16,0 40,4
5 6,4 14,2 17,6 41,8
6 6,1 13,8 18,3 43,2
7 5,3 13,5 20,0 45,4
8 4,5 13,0 21,9 48,1
9 3,5 12,4 22,8 51,3
10 2,5 12,0 23,4 54,6

Dogal deniz suyu
=4=—NIagnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
60
%
g 50
g 40
2
= 30
g
;g 20
r
é 10 R R R
a 0 — * ) - i ¢ ¢ —
>3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siire (giin)

Yapay ve dogal deniz suyunda 10 giin daldirma islemi sonrasinda numunelerin

yiizeylerine ait gorlntiiler sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmektedir. Her bir

numune ylizeyi dikkatli bir sekilde incelendiginde, yilizeylerde beyaz tabakalarin var

oldugu goriilmektedir. Bu beyaz tabakalarin biiyilk oranda Mg (OH). tabakasina ait

oldugu diistiniilmektedir. (Cain vd., 2019), farkli oranlarda Sn iceren Mg-Sn ikili

alasimlarin1 NaCl ¢o6zeltisinde korozyon testine tabi tutmuslardir. Korozyon testi
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sonrasinda ylizeyde beyaz bir film tabaka olustugunu ve bu tabakanin yiiksek miktarda
Mg (OH): igerigine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Literatiirde ¢ok sayida galismada
(Atrens, 2020), benzer sonuglar elde edildigini s6ylemek de miimkiindiir. Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10’daki Magnezyum-A numunelerinin yilizeylerinde gézenek orani diisiik beyaz
tabakanin diger alasimlara gore daha fazla miktarda oldugu goriilmektedir. Bu durum
sayesinde, Magnezyum-A ve Magnezyum-B isimli numunelerde agirlik kaybinin daha az
yasandig1, Magnezyum-C ve Magnezyum-D alagimlarinda agirlik kaybinin daha fazla
yasandig1 diisliniilmektedir. Bununla birlikte, yilizeyde olusan beyaz tabakanin biiyiik
oranda olugmasiin korozyon testlerinde ilk 4-5 glinden sonra agiga ¢ikan hidrojen
miktarindaki azalmay1 agikladigi diistiniilmektedir. (Ercetin vd., 2021), Mg-Sn-Zn
alasimlarina uyguladiklar1 korozyon testleri neticesinde, korozyona az ugrayan

alasimlarda ilk 4-5 gilinden sonra aciga c¢ikan hidrojen miktarinin da azaldigini tespit

etmislerdir.

(@) (b) (d)

Sekil 4.9. Magnezyum alagimlarinin yapay deniz suyunda 10 giin siireyle daldirilmasi sonrasi yiizey
goriintiileri; (2) Magnezyum-A, (b) Magnezyum-B, (c) Magnezyum-C, (d) Magnezyum-D

(@) (b) (©

Sekil 4.10. Magnezyum alagimlarinin dogal deniz suyunda 10 giin siireyle daldirilmasi sonrasi yiizey
gorintiileri; (a) Magnezyum-A, (b) Magnezyum-B, (c) Magnezyum-C, (d) Magnezyum-D

(d)

Yapay ve dogal deniz suyunda daldirma islemi neticesinde alagimlarin kayiplar1 Tablo
4.5’te verilmistir. Sekil 4.11°de alagimlarin ilk ve son agirliklar1 ve Sekil 4.12°de ise bu
alagimlarin agirlik kayiplar1 grafiksel olarak ifade edilmistir. Agiga ¢ikan hidrojen gazi
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Olgtimlerine benzer bir sekilde alasimlarin agirlik kayiplart olusmaktadir. En yiliksek
hidrojen gazinin elde edildigi Magnezyum-D alasiminin en yiiksek oranda agirlik kaybina
ugradigr goriilmektedir. Diisiik miktarda hidrojen gazi elde edilen alasimlarin da diisiik
oranda agirlik kaybi gerceklestigi goriilmektedir. Alasimlarin dogal deniz suyunda
ugradigr agirlik kayiplar1 yapay deniz suyuna gore genel olarak daha yiiksek orandadir.
Agirlik¢a Sn oranimin diisiik oldugu Magnezyum-A alasiminda en az oranda agirlik kayb1

gergeklesmistir.

Tablo 4.5. Yapay ve dogal deniz suyunda daldirma islemi neticesinde magnezyum alagimlarinin agirhk
kayiplar1

Yapay Deniz Suyu
Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
ik Agirlik (mg) 335,1 329,4 319,1 324,7
Son Agirlik (mg) 293,4 279,8 230,4 190,6
Kayip (%) 13 15 28 41
Dogal Deniz Suyu
Magnezyum-A Magnezyum-B Magnezyum-C Magnezyum-D
ik Agirlik (mg) 330,3 335,6 339,8 3431
Son Agirlik (mg) 303,8 261,7 234,5 174,9
Kayip (%) 8 22 31 49

Yapay ve Dogal deniz suyundaki ilk ve son agirliklar

Ilk Agihk (mg) Son Agirlik (mg) Ilk Agirhk (mg)  Son Agirlik (mg)

400
350
300
25
200
15
100

Agirhk (mg)
(=]

o

5

o

o

Yapay deniz suyu Dogal deniz suyu
®Magnezyum-A  ®Magnezyum-B ~ ®Magnezyum-C  ® Magnezyum-D

Sekil 4.11. Yapay ve dogal deniz suyunda daldirma islemi neticesinde alagimlarin ilk ve son agirliklar



41

Yapay ve dogal deniz suyundaki agirlik kayiplar

60

50
_, 40
g
= 30
=

20

. ]
Kayp (%) Kayip (%)
Yapay deniz suyu Dogal deniz suyu

B Magnezyum-A ®=Magnezyum-B = Magnezyum-C = Magnezyum-D

Sekil 4.12. Yapay ve dogal deniz suyunda daldirma islemi neticesinde alasimlarin agirlik kayiplarinin
grafiksel ifadesi
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5. SONUCLAR

Sicak presleme teknigi ile olduk¢a hassas oranlarda alasim elementi igerigine sahip
magnezyum alasimlari {iretilmistir. Uretilen numune yiizeylerinde herhangi bir oksit
tabakas1 goriinmemesi, tozlarinin parafin kaplama ve sinterleme proseslerinin basariyla

gerceklestirildigini gostermektedir.

Magnezyum alagimlarinin igerdigi alasim elementi oranlar1 ve ¢esidi, korozyon hizinmi
onemli Olciide etkiledigi ve dolayisiyla deniz suyundan elde edilen hidrojen gazi
miktarmin da énemli 6l¢lide degistigi tespit edilmistir. 10 giinliik deniz suyuna daldirma
islemi neticesinde numune yiizeylerinde beyaz yapilarin olustugu tespit edilmis ve bu

yapilarin biiyiik oranda Mg (OH)2 yapisina ait olabilecegi diistiniilmektedir.

Sicak presleme yoOntemiyle {liretilen magnezyum alasimlarimin dogal deniz suyuna
daldirilmasiyla yapay deniz suyuna gore genellikle daha fazla miktarda hidrojen gazi elde
edilmistir. Yapay ve dogal deniz suyunda 10 giinlik daldirma sonrasinda en yiiksek
hidrojen gazi, Magnezyum-D alasimindan sirasiyla 37,1 ml/cm? ve 54,6 ml/cm?
degerlerinde elde edilmistir. 10 giinliik daldirma sonrasi en diisiik hidrojen gazi ise, yapay
deniz suyunda uygulanan test sonrast Magnezyum-A ve Magnezyum-B alagimlarinda
sirastyla 6,3 ml/cm? ve 6,1 ml/cm? degerlerinde elde edilirken, dogal deniz suyunda
uygulanan test sonras1 Magnezyum-A alasimindan 2,5 ml/cm? degerinde elde edilmistir.
10 giinliik daldirma islemi sonrasinda, yapay deniz suyunda aciga ¢ikan en yiiksek H2
gaz, ilk giin ac1ga ¢ikan H, gaz1 miktarindan (17,5 ml/cm?) yaklasik %109 daha fazladir.
Ayni sekilde 10 giinliik daldirma islemi sonrasinda, dogal deniz suyunda agiga c¢ikan en
yiiksek Hz gazi miktari, ilk giin agiga ¢ikan H, gazi miktarindan (25,7 ml/cm?) yaklasik
%115 daha fazladir.

Magnezyum alagimlarinin yapay ve dogal deniz suyu igerisine daldirilmasiyla her gecen
giin hidrojen gaz1 iiretimi devam etmektedir. Sanayide isleme neticesinde talas formunda
olan Mg alagimlar1 deniz suyundan hidrojen gazi {iretiminde kullanilabilir oldugu

anlasiimistir.
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