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TOZ METALURJISI ILE ELDE EDILEN DUSUK KARBON CELIGININ %3.5 NaCl
ORTAMINDAKI KOROZYONUNA NiIYOBYUM VE VANADYUMUN ETKiIsi

oz

Bu calismada referans numunenin kimyasal kompozisyonuna
sirasiyla adgirlikca %0.05 ve %0.075 oraninda niyobyum ve vanadyum
ilave edilmesiyle {iretilen yeni alasimlarin korozyon mekanizmasi %3.5
NaCl ortaminda arastirilmistir. Korozyon mekanizmasinin anlik
belirlenmesine olanak saglayan Dinamik  Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS) yoéntemi 1ilk defa bu c¢alismayla mikroalasim
elementlerinin korozyona etkisinin Dbelirlenmesinde kullanilmistir.
Hazirlanan numunelerin ylzey morfolojisi 15 saat sliren DEIS deneyleri
sonunda optik mikroskopla incelenerek elektrokimyasal verilerle
kiyaslanmistir. Deney sonug¢larina gore niyobyum ve vanadyum
miktarindaki artisin imal edilen yeni alasimlarin %3.5 NaCl ortaminda
olusan korozyon hizini azalttidini gdstermektedir. Deney sonunda elde
edilen R.. degeri, alasim elementlerinin ilavesiyle ortalama %44 1ila
%57 oraninda artis gOstermektedir. DEIS verileri ile optik resimler
birbirini destekler niteliktedir. Alasim elementleri ilave edilmeyen
numunenin yiizeyinde daha c¢ok korozyon ve buna bagli olarak deformasyon
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Mikroalasimli Celikler,

Niyobyum, Vanadyum, DEIS

THE EFFECT OF NIOBIUM AND VANADIUM ON CORROSION OF LOW CARBON STEEL
OBTAINED BY POWDER METALLURGY IN 3.5%NaCl ENVIRONMENT

ABSTRACT

In this study, corrosion mechanism of new alloys produced with
addition of niobium and vanadium at the ratio of 0.05 wt. % and 0.075 wt.
% into chemical composition of reference sample was investigated in 3.5%
NaCl environment. The Dynamic Electrochemical Impedance Spectroscopy
(DEIS) method allowing instantaneous detection of corrosion mechanism was
used for the first time with this study for determining the effect of
micro alloy elements on corrosion. Surface morphology of the prepared
samples were compared with electrochemical data examined by using optical
microscope at the end of 15 hour DEIS experiments. According to
experimental results, the increase in amount of niobium and wvanadium
indicated that produced new alloys decreased corrosion rate occurring in
3.5% NaCl environment. R, value obtained at the end of experiment show
increased averagely at rate of 44-57% with the addition of alloy elements.
Obtained DEIS data and optical images support each other. It was observed
that there were more corrosion and accordingly deformation on surface of
sample without addition of alloy elements.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mikroalasimli c¢elikler %0.05 wve %$0.20 araliginda niyobyum,
vanadyum  ve titanyum igceren celikler olarak tanimlanmaktadir.
Mikroalasimli celikler dedisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun
termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiliksek tokluk,
diisiik siinek gevrek gecis sicakligi, mikemmel kaynaklanabilirlik ve
korozyona dayaniklilik gibi {dstiin 0©zelliklere sahip olmaktadir.
Mikroalasim elementlerinin ana rolil tane boyutunu kiiciltmek, yeniden

kristallesmeyi engellemek ve ¢cokelti sertlesmesine katkida
bulunmaktir. Mikroalasim elementlerinin tane siniri hareketine ve
yeniden kristallesmeye etkisi karbo-nitrir cokeltilerinin bir

sonucudur [l ve 3]. Mikroalasim elementlerinden birisi olan vanadyumun
baslica fonksiyonu ¢dkeltinin sertlesmesini saglamasidir. Celiklerde
karbonca zengin VCN c¢okeltisinin olusum sicaklidi yaklasik 700°C'nin
altindadir. Vanadyum c¢okeltileri genellikle donltisiim siiresince veya
déniistim sonrasi 300 A’dan daha diisiik capa sahiptir [4 ve 5]. Yiiksek
karbonlu c¢eliklerde (%0.7C) oOzellikle azot orani vyiliksek ise, c¢elik
O0stenitik vyapida iken VN olusabilmekte ve niyobyuma benzer sekilde

dovme tane boyutunu inceltmektedir [6]. Vanadyum ¢okelme sertlesmesi
olusturdugu ic¢in wvanadyumun miktarinin arttirilmasi ile ¢elidin akma
mukavemeti de artar [7]. Vanadyum Ostenit ic¢inde oldukca c¢ozintr

olmasina karsin, ferrit icerisinde az ¢ozinlir. Diger mikroalasimlarin
aksine vanadyumun ferrit olusumunu engellemedigi hatta ferrit
olusumunu artirdigi bilinmektedir [2].

Niyobyum en etkili mikroalasim elementi olarak Dbilinmektedir.
Nitrir wve karbiir olusturmaktadir. NbC pratikte, 1000°C sicakligin
altinda olusmakta ve Ostenitin yeniden kristallesmesini engelleyerek
kiicik ferrit tanelerinin olusmasina neden olmaktadir. NbC’in etkili
olabilmesi i¢in vyeniden 1sitma sicakliinda tamamen ¢ozelti iginde
olmasi gerekir. Boylece 1ince parcaciklar seklinde c¢okelerek akma
sinirinda artisa neden olurlar. NbC’in ¢Ozeltiye girebilmesi ig¢in
yeniden 1sitma sicaklidinin yiiksek (1300°C) ve yeterince uzun slireli
olmasi gerekir [4 ve 6]. Ostenitte c¢ékelmeyen niyobyum, ferrite
dontistirken ¢okelir ve dayanim artisina neden olur.

Son yillarda o0zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan
parcalarin bir Dbolimintin Uretim teknidi tamamen toz metalurjisine
dayanmaktadir. Kalite dagiliminin homojen olmasi, iceridinin kontrol
edilebilir olmasi ve Dbirim maliyetin diisik kalmasi gibi faktorler
nedeniyle toz metaliirjisi d{retim yontemi imalat sektdriinde tercihli
iiretim secenegi olarak kullanilmaktadair. Gintimiizde iretilen
mikroalasimli c¢eliklerin bluytik boélimid vyassi ve boru mamul olarak
iiretilmekle birlikte son yillarda doévme amacli mikroalasimli
celiklerin {retimi de hiz kazanmistir. Ayrica glUnimiizde vyeterli
diizeyde olmamakla birlikte toz metaliirjisi yodntemiyle de mikroalasimli
celik Uretimi yapilmaktadir [8 ve 9].

Ornegin, Erden ve arkadaslari, calismalarinda TM ydéntemiyle V
mikroalasimli celik Uretmislerdir [3]. Sinterleme islemini 1150°C’de 60
dakika bekleterek gerceklestirmis olup V oranini (agirlik olarak $%0-
0.1-0.15 and %0.2) yikselttikgce akma ve c¢ekme dayaniminda artis
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu sinterleme sirasinda ve
sinterleme sonrasi soduma sirasinda VC(N) gibi ¢okeltilerin olusmasina
baglamislardir. Yazarlar, VC(N) gibi c¢dkeltilerin sinterleme sirasinda
tane blylmesini engelleyerek kiicik ©&stenit tanelerinin olusmasina
neden oldudunu ve bunun sonucunda malzemelerin dayanimini arttirdidini
yapmis olduklari c¢alismada gdstermislerdir. Erden ve arkadaslari,

diger bir calismalarinda; Ti katkisinin mikroalasimli c¢eliklerin
mikroyapilari ve mekanik O0zellikleri lizerine olan etkisini
arastirmislardir [9]. TM yontemi ile Uretilen mikroalasimli ¢eliklerin
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mikroyapilari optik mikroskop, SEM ve EDS analizleri ile karakterize

edilmistir. Sinterleme sonrasinda Ti ilavesi 1ile Ostenit tanecik
bliylimesinin sinirlandidi tespit edilmistir. Dolayisiyla Ti ilaveli
mikroalasimli celigin mukavemetinin arttiga ispatlanmistir. Bu

calismada Fe tozlarinin icerisine farkli oranlarda grafit tozu ve
farkli oranlarda niyobyum ve vanadyum mikroalasim elementlerinin coklu
katilmasiyla istenilen Dbilesimde alasimsiz ve mikroalasimli c¢elik
iretimi gerceklestirilmistir. Uretilen <celiklerin tane boyutu ve
fazlarin dagilimi optik mikroskop ile belirlenirken ¢okeltilerin
sekli, dagilimi ve tluUri SEM ve EDS vyardimiyla analiz edilmistir.
Mikroyapi analizinden sonra c¢ekme numunesi Dboyutlarinda {Uretilmis
farklili kimyasal bilesimdeki c¢elik numunelere c¢ekme testi ve korozyon
testi uygulanmistir. Numunelerin % uzama, akma—-cekme dayanimlari ve
korozyon direncleri, mikroyapisal degisimlere bagla olarak
aciklanmistir. Alasim elementlerinin % agirlik olarak miktarinin
artmasiyla Dbirlikte korozyona dayanimi ve mekanik 0©zelliklerinin
arttidi gortulmistir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SICNIFICANCE)

Bu calismada numunenin kimyasal kompozisyonuna sirasiyla
agirlikca %0.05 wve %0.075 oraninda niyobyum ve vanadyum 1ilave
edilmistir. Uretilen yeni alasimlarin korozyon mekanizmasi %3.5 NaCl
ortaminda arastirilmistir. Calisma sonucunda niyobyum ve vanadyum
ilavesi ile korozyon direncinin arttigi gdzlenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Materyal (Material)

Bu c¢alismada, ¢elik numuneler toz metaliirjisi yontemiyle
istenilen Dbilesimlerde {retilmislerdir. Farkli oranlarda katilan
mikroalasim element miktarinin korozyon, mikroyapi ve mekanik
O0zelliklere etkisi arastirilmistir. Bu c¢alismada, kullanilan grafit,
demir, niyobyum ve vanadyum tozlarinin toz boyutlari sirasiyla <20,
<180, <45, and <44um ve saflik deJerleri yaklasik olarak %96.5, %99.9,
%$99.8 ve %99.5’dir. Tozlar, Tablo 1’de verilen kimyasal bilesimlerde
karistirilarak alasimsiz celik ve mikroalasimlai celik iretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen numuneler icin korozyon testi, cekme
testi, yogunluk ve gbzeneklilik, mikroyapi, incelemeleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar birbiriyle
karsilastirilmistir. Karistirma islemi Oncesinde tozlar Tablo 1’de
kimyasal kompozisyonu verilen oranlarda 0.0001 hassasiyetine sahip
dijital hassas terazide tartimi gercgeklestirilmistir. Tartimi yapilan
tozlar Turbula marka ¢ eksenli karistirici ile bir saat slreyle
bilyesiz olarak karistirilmistir.

Tablo 1. Mikroalasimli toz metal c¢eliklerin kimyasal kompozisyonlari
(Table 1. Chemical composition of microalloyed powder metal steels)

28 et Gra?}t Np( Vu Fg

(5 ag.) | (5 ag.) (5 ag.) (5 ag.)
Fe-C (Alasim 1) 0.45 - - Geri Kalan
Fe-C-0,1 (Nb+V) (Alasim 2) 0.45 0.05 0.05 Geri Kalan
Fe-C-0,15(Nb+V) (Alasim 3) 0.45 0.075 0.075 Geri Kalan

Homojen olarak karistirilan tozlarin preslenmesi 96 ton Dbasma
kapasiteli Hidroliksan marka cihazda 700MPa presleme basincinda tek
yonlii olarak yapilmistir. Deney numuneleri ASTM E 8M (2013) toz metal
malzeme ¢ekme numune standartlarina uygun olarak hazirlanan kalip ile
sikistirilarak blok haline getirilmistir. Tipik ¢ekme deney numunesi
Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. 1350°C’de 1 saat sinterlenmis Alasim 2 numunesinin genel
goruntisi
(Figure 1. Overall appearance of Alloy 2 sample sintered at 1350°C for
1 hour)

Preslenen numuneler %90 Azot-%10 Hidrojen ortaminda 1 saat slre
ile 1350°C sicaklikta sinterlenmistir. Yapilan calismada 1 adet Fe-C
ve 2 adet (Fe-C-0,1 %Nb-V ve 0,15 %$Nb-V) bilesimi olmak {izere 3 farkli
bilesimde 5’er adet mikroalasimli TM ¢eligi Uretilmistir. Sinterlenen
cekme numuneleri lmm/dak. c¢cekme hizinda c¢ekilmistir. Bu diyagramlardan
numunelerin akma dayanimi (%0.2), c¢ekme dayanimi ve % uzama dederleri
hesaplanarak alasim miktarindaki degisimden dolayi mekanik
6zelliklerdeki farklilasma tespit edilmistir. Sinterlenen numuneler
geleneksel yodntemler kullanilarak (zimparalama, parlatma ve daglama)
metalografik incelemelere hazir hale getirilmistir. 1350°C’ de
sinterlenen TM ¢elik numunelerin mikroyapilari, X50-X1000 Dbluylitme
kapasiteli Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop ile incelenmistir
[10]. Numunelerin vyogunluklari vyodunluk ©&lcim kiti ile Archimets
prensibine gdre belirlenmistir. Ayrica, toz metal c¢eliklerin perlit
oranlari Gladman ve Woodhead'in tanimlamis oldugu metalografik nokta
sayim metodu kullanilarak hesaplanmistir [11].

3.2. Korozyon Hiicresinin Hazirlanmasi
(Preparation of Corrosion Cell)
Alasimlarain %3.5 NaCl ortamindaki korozyon mekanizmasini
belirlemek ic¢cin numuneler Sekil 2’de gbdsterildidi gibi hazirlanmistir

[12]. Yalnizca silindirin taban alanlarindan bir tanesi acikta kalacak
sekilde yalitkan boru icerisine konularak iizerinde ve etrafinda kalin
bir polyester tabakanin olusmasi saglanmistir [13]. Korozyon

potansiyeli o6lcUmlerinde referans elektrot olarak Ag/AgCl elektrot ve
karsit elektrot olarak Pt tel kullanilmistir. Kullanilan numunelerinin
toplam kesit alani 0.75cm?’ ye esittir. Calisma elektrodunun yiizeyi 400-
2000 mesh degerindeki zimpara ka&gitlari 1ile iyice =zimparalanarak
ylizeyin piliriizsiiz olmasi saglanmistir. Bu islemlerden sonra, numunenin
yizeyil saf suyla yikanarak, asetonla silinip iyice kurutulmustur.

Sekil 2. Deneyde kullanilan elektrotlarin hazirlanis sekli
(Figure 2. The shape of the electrode used in the experiments)
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3.3. Metot (Method)
3.3.1. Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (DEIS)
(Dynamic Electrochemical Impedance Spectroscopy) (DEIS)
Darowicki wve arkadaslari tarafindan 2000 vyilinda [14] vyapilan
bir calismada bilim diinyasina yeni bir elektrokimyasal yontem olan
Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (DEIS) sunulmustur.
Gelistirilen bu yontem, basta c¢ukur korozyonunun olusum mekanizmasini
agiklamak [15], organik kaplamalarda zamanla olusan hasarlarda meydana
gelen korozyon mekanizmasini incelemek [16], kavitasyon sonucu olusan
korozyonun tespiti [171, inhibitoérla sistemlerde [18 ve 20]
inhibitériin ne zaman maksimum etkinlik gdsterdidinin belirlenmesi gibi
saylsiz calismada basariyla kullanilmistir. Bu yontem Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemiyle benzer c¢alisma prensibine

sahiptir [21 wve 23]. DEIS yonteminde STFT matematiksel doénilisim
formilleri kullanilmaktadir. Bu metotta pencereleme yontemini
kullanarak veriler belirlenen zaman araliklari icin
gruplanabilmektedir. Bu formiiller kullanilarak hazirlanan LabView

elektronik programi vyardimiyla veriler analiz edilmektedir. Analiz
sonunda empedans grafigi olusturularak, korozyon parametrelerinin
hesaplanmasina gegilmektedir [247. DEIS dlcimleri; 4.5kHz-0.03Hz
frekans araliginda yapilmistir. Empedans analizleri ic¢in ZsimpWin 3.21
yazilimi kullanilmistir. Korozyon direncleri arastirilan alasimlarin
empedans analizleri R(Q(RW)) devre modeli kullanilarak hesaplanmistir
(Sekil 3).

Q
w [
TR AW

Sekil 3. R(Q(RW)) devresi
(Figure 3. R(Q(RW))circuit)

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Alasim Elementlerinin Mikroyapiya Etkisi
(Effect of Alloying Elements on Microstructure)
Numunelerin mikroyapi resimleri Sekil 4’ te goriilmektedir.
Sekilden anlasildigi gibi biitin kompozisyonlarda yapi ferrit ve perlit

fazlarindan meydana gelmektedir. Sekil 4’ te gorilen mikroyapi
resimleri incelendiginde tane sinirlarainda kismen kapanmamis
gbzeneklerin oldugu tespit edilmistir. Mikroyapi resimlerinden %

agirlik olarak Nb-V miktari arttikcga tane boyutunun distigu
gbézlenmistir. Ornedin 1350°C de sinterlenmis alasimsiz TM celidinin
ortalama tane boyutu 29.3pm iken Nb-V miktari (%0.15) c¢iktiginda
ortalama tane Dboyutu 15.6um’ye diismiistiir. Mikroalasim elementleri
celiklere ayri ayri katildiklari gibi ikili wveya {c¢li olarak da
katilmaktadir. Mikroalasim celiklerinden istenen farkla mekanik
6zellikler bunu gerektirmektedir. Tablo 2, 1350°C sinterleme
sicakliginda sinterlenmis alasimsiz ve (Nb-V) mikroalasimli ™
celiklerinin mikroyapisinin farkli tane boyutuna sahip ferrit ve
perlit fazlarindan meydana geldidini gdstermektedir. Tablo 2’de
numunelerin sinterleme sonrasi yodgunluklarinin genel olarak %92-93
civarinda oldugu gorilmektedir. Sinterleme sonrasi dogal olarak
yogunlasma bir miktar artis gdstermistir. Sinterleme isleminde belirli
bir sicaklik ve stirede toz tanelerinin birbirine baglanmasi
(kaynasmasi) saglanir. Sinterleme sonrasinda parcalarin yodunlugu
artmis olur. Sinterleme isleminde toz taneleri arasinda noktasal bag
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olusmaya baslar. Temas noktalara genisleyerek boyun olusumu
gercgeklesir ve toz taneleri arasinda godzenekler azalir. Boyun olusan
bdélgelerde tane sinirlari olusur. Tane sinirlaril genisleyerek malzeme
daha homojen bir vyapi alir. Benzer calismalar sinterleme islemiyle
yodunludun arttigini desteklemektedir [25].

Sekil 4. 1350°C’de sinterlenmis Nb-V TM celik numunelerin mikroyapi
resimleri. (500 x) (a- Alasim 1, b- Alasim 2, c- Alasim 3)
(Figure 4. Microstructure images of Nb-V TM steel specimens sintered
at 1350 ° C. (500 x) (a- Alloy 1, b- Alloy 2, c- Alloy 3))

Tablo 2. Yodunluk, Ortalama tane boyutu ve % ferrit ve % Perlit orani
degerleri.
(Table 2. The values of density, average grain size, % ferrite and %

Sinter Sinter
Kimyasal Oncesi Sonrasi Gozenek Ferrit Perlit Ortalama
Kompozisyonlar Yogunluk % Yogunluk % % Orani % Orani % Tane Boyutu
Alasim 1 91.73 93.4 6 77.5+0.019 22.5%£0.019 77.5£0.019
Alasim 2 91.34 93.2 7 76.1£0.019 24.9+0.019 76.1+0.019
Alasim 3 89.5 92.9 6,5 74.1£0.020 25.94£0.020 74.1£0.020

perlite ratio)

Tablo 2’'den (Nb-V) oraninin artmasiyla ortalama tane boyutunun
diistigli gorilmektedir. Bu durum sinterleme sirasinda olusan VC, VN,
VC (N), NbC, NbN ve NbC (N) cokeltilerinin Ostenit tanelerinin
bliylimesini engellemesiyle ortaya ¢ikmaktadir [26]. Mikroalasim
elementlerinin Ozelliklerinden bir tanesi olusturmus olduklari karbir
ve nitriirler ile Ostenitleme veya sinterleme sirasinda tane bliyimesini
engellemeleridir. Ostenitleme sirasinda kiiciik c¢ékeltilerin olusmasi
Ostenit tanelerinin biiyimesini engeller ve soduma sirasinda kiiciik
ferrit tanelerinin olusmasina neden olur [27 ve 28].
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4.2. Alasim Elementlerinin Mekanik Ozelliklere Etkisi
(Effect of Alloying Elements on Mechanical Properties)

Sekil 5 wve Tablo 3'te c¢eliklerin gerilme-uzama diyagramlari,
akma, c¢ekme ve % uzama deJerleri goOrilmektedir. Sekil 5 ve Tablo 3’te
genel olarak (Nb-V) orani artikca akma dayanimi, c¢ekme dayanimi ve
sertlik degerlerinde bir artis gorilmistiir. % uzama dederlerinde ise
herhangi bir kayip olmadan genel anlamda bir iyilesme oldugdu
sbylenebilir. Dayanim dederlerindeki bu dedisme NbC(N) ve VC(N) gibi
¢Okeltilerin olusarak farkli boyutlarda matris icerisinde dadilmasinin

bir sonucu olarak ortaya cikmaktadir [9].
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Sekil 5. Farkli Nb-V oranlarina sahip geliklerin gerilme-uzama
diyagramlari. (a-Alasim 1; b-Alasim 2; c-Alasim 3)
(Figure 5. Stress-strain diagram of steel with different Nb-V ratio.
(A-Alloy 1; b-Alloy 2; c-Alloy 3))

Tablo 3. Alasimsiz ve Mikroalasimli c¢eliklerin mekanik 6zellkleri
(Table 3. Mechanical properties of unalloyed and micro alloy steels)

Kimyasal Akma Dayanimi Maksimum Cekme Dayanimi Uzama (%)
Kompozisyonlar (MPa) (MPa)

Alisim 1 127 257 15

Alisim 2 270 434 15

Alisim 3 287 466 16

Due ve arkadaslari [29] olusturmus olduklari TiC-VC ¢dkeltileri
ile disuk karbonlu celigin asinma dayanimi ve sertligini
artirmislardir. Yapilan diger c¢alismalarda [30 ve 31] mikroalasim
celiklerinde olusan karblir ve nitriirlerin sertlik ve dayanim artisina
sebep oldugu belirtilmektedir. Ayni calismalarda kati ergiyik
sertlesmesinin karbiir ve nitriir c¢dkelmesinden dolayi diusik oranlarda
kaldig1i ifade edilmektedir. Literatiirde yapilan calismalarin c¢ogunda
mikroalasim ¢oOkeltilerini analiz etmek icin gecirmeli elektron
mikroskobu (TEM) yaygin olarak kullanilmaktadir [32]. Bununla beraber
kimyasal analiz yonteminin de, kati ¢oOzelti igerisinde veya ¢oOkelti
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halinde bulunan mikroalasim elementlerini tespit etmede c¢ok vyararli
oldugu gorilmistir. Bu yontemde kimyasal ve elektrokimyasal islemler
yapilarak celigin ¢ozindlirilmesi ve stizilmesi ile ¢Ozinmemis
partikillerin matristen ayrilmamasi saglanir. Daha sonra bu
partikiillerin tiirt XRD analizi yapilarak tespit edilir [33]. Nitekim
Erden [5] vyaptidi calismada Elektrokimyasal yontem ile elde edilen
titanyum, vanadyum ve (Nb-Al) mikroalasimli TM ¢eligi ig¢in XRD analizi
yapmistir. Elde ettigi difraksiyon ©piklerinden farkla kimyasal
bilesime sahip mikroalasimli TM c¢eliklerinde TiC(N), VC(N), NbC(N),
AIN ve Fe3C c¢okeltilerinin olustudu goriilmistiir. XRD analizinden elde
edilen sonuclarla yaptigi SEM incelemelerinde aldidi nokta ve c¢izgi
EDS analiz sonug¢lari ile birbirini destekler niteliktedir.

4.3. Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
(DEIS) Sonuglari (Dynamic Electrochemical Impedance
Spectroscopy (DEIS) Results)

Niyobyum ve vanadyum miktarindaki artisin imal edilen vyeni
alasimlarin %3.5 NaCl ortaminda olusan korozyon mekanizmasina etkisi
15 saat Dboyunca DEIS yéntemi kullanilarak incelenmistir. Her {g¢
alasima ait zamana bagli 3D Nyquist diyagramlari Sekil 6’ da
verilmistir.
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Sekil 6. Numunelerinin DEIS yontemi ile 15 saat silireyle %$3.5 NaCl
ortamindaki korozyon mekanizmasinin incelenmesi
(Figure 6. Examination of the corrosion mechanism of the samples by
DEIS method in 3.5% NaCl environment for 15 hours)
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DEIS verileri Sekil 3’te belirtilen devre ile analiz edildiginde
Tablo 4’'te belirtilen elektrokimyasal veriler elde edilmistir. Cozelti
direncinin (Rg) U¢ alasim ic¢in beklenildigi gibi birbirine c¢ok yakin
oldugu gorilmistir. Metal plurizliligind ifade eden “n” dederinin
niyobyum ve vanadyum miktarindaki artisa bagli olarak 0.62'den 0.73'e
ve benzer sekilde R, deJerinin 537.6Q.cm?’den 1247Q.cm®’ ye vyiikseldigi
gorlilmektedir. Yani alasim elementlerinin ilavesi metallerin %3.5 NaCl
ortamindaki korozyon sirecini yavaslatmistir. DEIS ydnteminin en biyik
avantaji Sistem icerisindeki anlik degisimleri 60lcme imké&nini
saglamasidir. Bu dodrultuda calisilan her {ii¢ alasimin DEIS o&lcumleri
esnasinda 15 saat boyunca 06lc¢iilen ylik transfer direnci (R..) ve “n”
degisimleri sirasiyla sekil 7 ve 8’'de gbsterilmistir.

Tablo 4. Numunelerinin DEIS yontemi ile elde edilen elektrokimyasal
parametre sonucglari
(Table 4. Electrochemical parameters obtained from DEIS method)
R. (Q.cm?) Q (CPE) n (0<n<1l) | Rer (Q.cm?) W
Alasim 1 5.334 4.01E-03 0.6228 537.6 4.20E-02
Alasim 2 4.937 2.03E-03 0.6853 957.6 4.88E-03
Alasim 3 5.599 1.52E-03 0.7309 1247 7.06E-03
1600 —
Alasim 1
7 Alagim 2
1400 — Alagim 3
1200 —
1000 —
T
£ .
o
g, 800 —
3 -
[+
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400 —
200 —
0 T I T I T | T [ T I T |
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
t / [Seconds]
Sekil 7. Calisilan numunelerin DEIS yontemiyle elde edilen R,
dederlerinin zamana bagli degisimi
(Figure 7. Plot showing the change in R.. as a function of immersion

time)
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Sekil 8. Calisilan numunelerin DEIS yontemiyle elde edilen “n”
deferlerinin zamana bagli degisimi
(Figure 8. Plot showing the change in “n” as a function of immersion

time)

4.4. Yizey Analizi (Surface Analysis)

DEIS deneyleri 6ncesi ve sonrasi metallerin ylizeyindeki
morfolojik dedisim sirasiyla Sekil 9 ve 10’da gbsterilmistir. Sekil
9’da goruldugt gibi deney oncesi metallerin ylzeyinde sadece
zimparalamaya bagli olusan izler gorilmektedir. %3.5 NaCl ortaminda,
15 saat stren DEIS analizleri sonunda referans numune olarak kabul
edilen Alasim 1’in yiizeyinin Sekil 10’da korozyon Urltnleriyle
kaplandigi gorilmektedir. Sirasiyla agirlikga %$0.05 ve %$0.075 oraninda
niyobyum ve vanadyum ilave edilmesiyle olusturulan Alasim 2 ve 3’in
ylizeyinde korozyon {ridnlinin olusmadidi ancak yine de ylzeyinin bu
agresif ortamdan (%$3.5 NaCl) etkilenerek bozuldugu gorilmistiir. Alasim
3 ylzeyinin mikro alasimlarin miktarindaki artisa bagli olarak diger
iki alasima gdre daha az korozyona udradigi gdorilmistir.
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Deney Oncesi

Alasim 1 Alasim 2

Alasim 3

Sekil 9. Deney oncesi numunelerin optik mikroskopla c¢ekilmis resimleri
(Figure 9. Images taken before the experiment with optical microscope)

Deney Sonrasi
Alasim 2

Alasim 1

<z : . / ('/‘;l/l'

Sekil 10. Deney sonr551 numunelerin optik mikroskopla cekilmis
resimleri

(Figure 10. Images taken after the experiment with optical microscope)

83



Uygur, I., Gerengi, H., Erden, M.A. ve Yildiz, M.
Technological Applied Sciences (NWSATAS), 2A0114, 2017;12(3) :72-86.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Calisma neticesinde elde edilen sonucglar asagida Ozetlenmistir.

Buna gore;

Nb-V alasim elementinin miktari artikca akma ve cekme
dayaniminda artis gdzlenmistir.

Sirasiyla agirlikgca %0.05 ve %0.075 oraninda niyobyum ve
vanadyum 1ilave edilmesiyle 1imal edilen alasimlarin korozyon
direncinin arttigdi goriilmektedir.

DEIS yontemi ilk defa bu calisma ile mikro alasimlarin korozyon
mekanizmasina etkisinin arastirilmasinda kullanilmistir. Elde
edilen veriler bu tlr c¢alismalarda uzun sireli elektrokimyasal
6lcimlerin o6nemini ortaya koymaktadir.

DEIS yontemiyle bulunan elektrokimyasal parametreler, ylizey
analiz sonuglariyla ayni dodrultuda ve birbirini destekler
niteliktedir.

NOT (NOTE)

Bu c¢alisma, 5-7 Ekim 2016 tarihleri arasinda Bayburt’ta
diizenlenen 14. Uluslararasi Korozyon Sempozyumunda so6zlii bildiri
olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve sonug¢lar yeniden
yorumlanmistir.
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