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Oz

Bu calismada sementasyon celiginin %3,5 NaCl ortamindaki korozyon davranisina, uygulanan gaz sementasyon,
temperleme ve farkli bekletme siireli derin kriyojenik iglemin (-196 °C’de 24, 36, 48 saat) etkisi arastirilmstir.
Bes farkli grupta siniflandirilan numunelerin korozyon testleri; Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)
yontemiyle incelenmis ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile metal yiizeyinin ne kadar bozuldugu goérsel
olarak bakilmig ve Enerji Dagilimli X-151n1 Spektroskopisi (EDS) ile analiz edilmistir. Bulgular, sementasyon,
temperleme ve kriyojenik islem uygulamalarinin sementasyon ¢eliginin korozyon hizini azalttigini géstermektedir.
Semantasyon islemi sonrasinda 24 saat bekletme siireli derin kriyojenik islem yapilan N3 numunesinin diger
numunelere gore %3,5 NaCl ortaminda ¢ok daha az korozyona ugradigi yapilan elektrokimyasal ve yiizey
goriintiileme yontemleriyle ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler- Sementasyon ¢eligi, Kriyojenik islem, Korozyon, Sementasyon, Temperleme

ABSTRACT

In this study, the effect of gas cementation, tempering and deep cryogenic treatment with different holding times
(24, 36, 48 hours at -196 °C) on the corrosion behavior of cementation steel in 3,5% NaCl environment was
investigated. The corrosion tests of the samples classified in five different groups were examined with the
Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) method, the degradation of the metal surface was visually
investigated with the Scanning Electron Microscope (SEM), and the chemical composition of the surface was
determined by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The findings show that cementation, tempering and
cryogenic treatment applications reduce the corrosion rate of cementation steel. It has been demonstrated by
electrochemical and surface imaging methods that the N3 sample, which applied deep cryogenic treatment with
24 hours holding time after cementation, is much less corroded in 3,5% NaCl environment than other samples.
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|. GIRIS

Imalat endiistrisinde uzun yillardir yaygin olarak kullanmilmasma karsin giiniimiiziin biiyiiyen
teknolojisiyle birlikte daha iistiin 6zelliklere sahip ¢elik malzemelere ihtiyag vardir. Bu sebeple, 6zellikle korozyon
nedeniyle olusan malzeme kayiplarin1 6nlemek amaciyla farkl bilesenlere sahip ¢elik tiirleri gelistirilmistir. Disli
cark, pim, mil, makine ve otomobil pargalarinin iiretiminde yaygin kullanima sahip AISI 8620 sementasyon ¢eligi
bu eksikligi gidermek amaciyla gelistirilen ¢elikler arasindadir [1-3]. Bu ¢eligin mekanik &zellikleri ve korozyon
direnglerini gelistirilebilmesi i¢in krom, nikel, molibden, tungsten ve vanadyum gibi seckin alagim elementlerinin
ilavesine ihtiya¢ duyulmaktadir [4]. Celiklerin bu 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi de
sicaklik kontrolii ile miimkiin olmaktadir. Bu baglamda, geleneksel 1s1l islem yontemine tamamlayici olarak
kullanilan kriyojenik iglem, malzemenin 6zelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla uygulanan yeni bir yontemdir.
Literatiirde kriyojenik islem, malzemeleri oda sicaklifindan sifirin altindaki sicaklik degerlerine belirli hizlarla
kontrollii olarak sogutmak, bu sicakliklarda belirlenen siirelerde bekletmek ve sonrasinda belirli hizlarla oda
sicakligina tekrar 1sitmak olarak tanimlanmaktadir. Bu islem, -80 °C sicakliklara kadar uygulaniyorsa sig
kriyojenik islem, -196 °C sicakliklara kadar uygulaniyorsa derin kriyojenik islem olarak iki farkli sekilde
uygulanmaktadir [5]. Derin kriyojenik islem, kriyojenik islemin diginda daha belirli 6zellikleri gelistirmeye
yardimer olur [6]. Kriyojenik islem, malzemenin igyapisinda degisimlere sebep olarak malzemeye istenilen
fiziksel ve mekanik o6zelliklerin kazandirilmasini amaglamaktadir. Ayrica, kaplamalarin aksine malzemenin tiim
i¢ ve dis yapisi etkileyen, bir kere yapilan 6zel kalict bir islem tiiridiir [7]. Literatiirde yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ¢eliklerin korozyon davraniglarinin gelistirilmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapildigi, ancak farkli
bekletme siireli derin kriyojenik islemin korozyon davranisina etkisi ile ilgili fazla ¢alisma yapilmadigt
goriilmektedir. Karacif ve ark. [8], yapmis olduklari calismada AISI 1020 geligine diisiik oranlarda yaptiklari bor
ilavesinin, asidik ve tuz ortamlarinda korozyon direncini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir. Kayali ve ark.
[9], borlanmis D2 c¢eliginin elektrokimyasal korozyon davranigini incelemiglerdir. %3,5 NaCl ortaminda
gerceklestirilen elektrokimyasal deneyler sonucunda borlanmis geliklerin korozyon direnclerinde borlanmamis
geliklere gore artisin yasandigini belirtmislerdir. Jovi“cevi’c-Klug ve ark. [10], yaptiklar ¢alismada AISI 52100
ve AISI D3 c¢eliklerin korozyon direncine derin kriyojenik iglemin etkisini arastirmiglardir. Deney numunelerine
gelencksel 1s1l islem ve tamamlayict olarak -196 °C’de 24 saat bekletmeli olarak derin kriyojenik iglem
uygulamislardir. Elektrokimyasal deneyler sonucunda kriyojenik islemin ¢eliklerin korozyon direncini artirmada
etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Demir ve Uygur [11], yaptiklari ¢aligmada AZ63 magnezyum alagimina
-80 °C’de 24 ve 48 saat bekletmeli kriyojenik islem uygulayarak numunelerin EIS yontemi ile korozyon
direncindeki degisimleri incelemislerdir. Kriyojenik islemle birlikte korozyon direncinde kayda deger bir artig
yasandigini belirtmislerdir. AISI 8620 sementasyon celikleri son yillarda endiistride birgok makine parcasi
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak diisikk korozyon direngleri problem olusturmaktadir. Bu
baglamda, literatiirde heniiz ¢calisma yapilmamig olan AISI 8620 sementasyon geligine farkli bekletme siireli derin
kriyojenik islemin etkisinin arastirilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle bu calismada, AISI 8620 celigine
uygulan sementasyon ve farkli bekletme siireli (-196 °C’de 24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik islemin %3,5 NaCl
ortaminda korozyon davranigina etkisi arastirilmigtir.

Il. MATERYAL VE METOD

Gilintimiiziin iistiin imalat ¢elikleri arasinda yer alan AISI 8620 sementasyon ¢eligi numunelerine, 1s1l
islem siireci olarak uygulanan sementasyon ve tamamlayici bir islem olan derin kriyojenik islemin korozyon
davranigi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Nihat Uyar Demir Celik Sanayi ve
Ticaret A.S.’den temin edilen AISI 8620 ¢elik numunelerinin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 8620 geliginin kimyasal bilesimi

Element C Mn Si Cr Mo Ni P S

(Wt %) 0,19 0,75 0,22 0,47 0,19 0,43 0,005 0,004

AISI 8620 ¢eliginden Sekil 1°deki dlgiilerde hazirlanan numunelere uygulanan 1sil iglem siiregleri Tablo
2’de verilmistir. Numunelerden, standart numune N1 olarak kodlanmig olup herhangi bir islem uygulanmamustir.
Diger numuneler baslangigta, atmosfer kontrollii 1s1l islem firininda 400 °C sicakliga 1sitilarak % saat 6n 1sitma,
900 °C sicakliga 1sitilmasinin ardindan 4 saat boyunca % 33 Hp, % 28 CO, % 0,8 CH, ile CsHgkarisimi karbonlama
gaz igeriginde sementasyon islemi ve ardindan sertlesme islemi ig¢in 70 °C yagda su verilmistir. Sertlestirme islemi
sonrasinda N2 kodlu numuneye 200 °C’de 2 saat temperleme islemi, N3 numunesine -196 °C’de 24 saat, N4
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numunesine 36 saat, N5 numunesine ise 48 saat bekletme siirelerinde derin kriyojenik islem uygulanmistir. Derin
kriyojenik iglem uygulanan N3, N4 ve N5 numunelerine son asama olarak 200 °C’de 2 saat temperleme islemi
uygulanmigtir.

k]

N 1

Sekil 1. Korozyon numunesi

Tablo 2. AISI 8620 geligi numunelerin 1s1l iglem siireci

No Numune Kodu Uygulanan Isil islemler

1 N1 - - -

2 N2 Sementasyon - Temperleme (2saat)
3 N3 Sementasyon  Derin Kriyojenik islem (24 saat) ~ Temperleme (2saat)
4 N4 Sementasyon Derin Kriyojenik islem (36 saat) Temperleme (2saat)
5 N5 Sementasyon Derin Kriyojenik Islem (48saat) Temperleme (2saat)

A. Korozyon Deney Diizenegi

Korozyon deneyleri oda sicakliginda iiclii elektrot sistemi kullanilarak yapilmistir. Referans elektrot
olarak Ag/AgCl; karsit elektrot olarak da 1 cm? alana sahip Pt elektrot kullamlmigtir [12]. Sekil 2°de gosterildigi
gibi ¢aligma elektrotu hiicreye baglanmustir.

Sekil 2. Deney hiicresi

Deney hiicresi kullanilan numunelerin sadece 0,785 cm?’lik kesit alan1 korozif ortama maruz birakilacak
sekilde 6zel olarak tasarlanmustir. Korozif ortam olarak % 3,5 NaCl ortami se¢ilmistir [13]. Bu ortam yapay deniz
suyunu karsilayacak oranda NaCl i¢ermektedir. Yollarin kisin tuzlanmasi ile sulu ¢dzeltinin de benzer bir
konsantrasyonda oldugu kabul edilmektedir [14]. Sekil 3’de belirtildigi gibi deney hiicresi GAMRY PC3/600
potansiyostat/ galvanostat/ZRA cihazina baglanip elektrokimyasal 6lgtimler yapilmistir. Her deney Oncesi ¢aligma
elektrotlar1 2000 numarali zimpara kagitlari ile zzmparalanarak yiizeyde olusan oksit tabakalarinin giderilmesi
saglanmistir.
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Sekil 3. Elektrokimyasal dl¢timlerin uygulandigi diizenek

B. Uygulanan Yiontemler

Calisma elektrotlarinin %3,5 NaCl ortamindaki korozyon direngleri 2 saat acgik devre potansiyeli
6lglimiinden sonra Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) yontemi ile aragtirilmustir. EIS yontemi
sonunda numuneler desikatorde 2 saat bekletildikten sonra yiizey goriintiileme islemleri i¢in hazirlanmustir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile metal yiizeyinin ne kadar bozuldugu gorsel olarak incelenmis ve Enerji
Dagilimli X-ray kirinimi (EDS) analizi sayesinde arastirilan metal yilizeyde olusan elementlerin yiizdeleri
belirlenmistir.

1) Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS): EIS yontemi, alternatif akim ile g¢aligan bir
yontemdir. Belirlenen frekans araligina bagli olarak bir sistemin empedansint 6lgmek igin kullanilan bir
elektrokimyasal tekniktir [15]. Sistem ara yiiziinde meydana gelen elektrokimyasal etkilegim uygun devre modeli
araciligiyla simule edip hesaplanmaktadir [16]. Incelenen sistem ara yiiziinde meydana gelen elektrokimyasal
stireclerin fiziksel temsili olan pasif elektrik bilesenleri (yani direngler R, kapasitdrler C ve endiiktanslar L)
hesaplanabilmektedir. Tiim EIS analizleri 100.000 ile 0.01 Hz araliginda yapilmistir. EIS yontemi ile sirastyla
Nyquist, Bode ve Angle grafikleri elde edilmektedir. Bu grafikler ZSimpWin 3.21 yazilimi kullanilarak analiz
edilmektedir [17].

2) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM): Taramali elektron mikroskobu, yiiksek enerjili elektron
demetiyle numuneyi satir satir tarayarak numunenin yiizey topografyasi ile ilgili gorintii ve kimyasal
kompozisyonu hakkinda bilgi vermektedir [18]. Oda sicakliginda korozyona maruz birakilan metal numuneler
acik havada kurutularak desikatérde saklanmis ve yiizeyinde meydana gelen degisimler Quanta FEG 250 (FEI,
Hollanda) model cihaz ile yiiksek vakum modu kullanilarak incelenmistir. Numuneler ¢ift tarafli karbon bant
kullanilarak aliiminyum numune tutucularin {izerine monte edilmistir. Yiizey morfolojisi hakkinda goriintii
almirken 10KeV’lik hizlandirma voltaji uygulanmustir.

Sekil 4. Mikroyapi incelemesinde kullanilan SEM Quanto FEG 250 model cihaz

3) Enerji Dagilimli X-Ray Kirvmimi (EDS): SEM ile incelenen numunenin yiizeyinde EDS yontemi
kullanilarak malzemeye 6zgii elementler karakterize edilmektedir. Odaklanmig elektron demeti ile bombardiman
edilen 6rnegin yiizeyinden X-1smlart salinmaktadir. EDS dedektdrii ile belirlenen bu 1sinlar malzeme yiizeyinin
kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgi saglamaktadir [19]. Korozyon deneyleri sonrasinda numunelerin
yiizeyindeki elementel bilesim hakkinda kalitatif bilgi elde etmek amactyla EDS yontemi uygulanmistir. EDS
analizleri 20 KeV’lik hizlandirma voltaji uygulanarak gerceklestirilmigtir. SEM-EDS analizleri 5 mm c¢alisma
mesafesinde incelenmistir.
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VI | |

Sekil 5. SEM Quanto FEG 250 model EDS cihazi

I1l. SONUC VE TARTISMA
A. EIS Sonuclar:

EIS yontemi analizinde ¢aligma elektrotu ile ¢ozelti arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu olusan
elektriksel parametreler hesaplanmaktadir. Sekil 5°te EIS analizleri sonucunda elde edilen veriler sirasiyla Nyquist

(a), Bode (b) ve Angle (c) grafikleri seklinde sunulmustur. Bu grafiklerin elde edilmesinde kullanilan elektriksel
devre R(QR) Sekil 6 (d) ’de gosterilmistir.

5000
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Sekil 6. EIS Nyquist (a), Bode (b) ve Angle (c) grafikleri; R(QR) devresi (d)

R(QR) devresindeki ilk R (Direng); ¢6zelti direncini (Rs), ikinci R ise yiik transfer direncini (R ifade
etmektedir. Sabit faz elemani, kusurlu bir kapasitor olan ¢ift katmanin davranigint modelleyen esdeger bir elektrik
devre bilesenidir ve “Q” ile gosterilir. “Q” degeri; esdeger devre modellemesinde ve elektrokimyasal empedans
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spektroskopisi verilerinin uyarlamasinda kullanilir [20]. Elde edilen tiim elektriksel parametreler Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. EIS yontemi sonunda elde edilen elektriksel parametreler

Numune Re Q Miayer Ra
Q P (uF/cm?) 0<n<l Q.cm?
N1 22,59 292,55 0.78 1806,63
N2 22,40 465,80 0,81 3467,20
N3 21,10 668,50 0.83 4706,95
N4 22,41 322,30 0,80 2770,23
N5 21,48 338,60 0,82 3001,65

Rs degerinin tiim numuneler i¢in yaklasik ayni1 degerde oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, ¢ozeltilerin hep
aynm1 standartlarda hazirlandigin1 gostermektedir. Sementasyon, kriyojenik islem ve temperleme islemleri
yapilmayan N1 numunesinin R degerinin 1806,63 Q.cm?ile diger cesitli islemler yapilan numunelere gére daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Sementasyon ve temperleme islemi yapilan N2 numunesinin R degeri 3467,20
Q.cm?dir. Bu sonuca bakilarak islem yapilmayan numuneye gére N2 numuesinin korozyon direncinde %47,9
diizeyinde bir artis olmustur.

Sirasiyla 24, 36 ve 48 saat bekletme siireli kriyojenik islem yapilan N3, N4 ve N5 numunelerinin R
degerlerindeki artig, uygulanan kriyojenik islem siiresi ile orantilt olmadigi goriilmiistiir. 24 saat kriyojenik islem
yapilan N3 numunesinin R degeri (4706,95 Q.cm?) 36 ve 48 saat kriyojenik islem yapilan numunelerin (N4 ve
N5) R degerlerinden daha fazladir.

Oda sicaklig1 degerine kadar yapilan geleneksel sogutmayla birlikte ¢elik numunelerin igeriginde yiiksek
oranda kalint1 6stenit olarakta bilinen metastabil faz1 olugmaktadir. Bu fazin1 gidermenin en etkili yolu geleneksel
sogutmanin ardindan tamamlayici olarak uygulanan kriyojenik iglemdir [21]. Metallerin korozyona maruz
kaldiklar1 ortamlarda klor iyonlarmin varligi dstenit fazim daha fazla korozyona ugratmaktadir. Ostenit fazi
iizerinde tane sinirlarinin degismesi sonucu meydana gelen ince dstenit polarizasyon akim yogunlugunu arttirarak
korozyonu hizlandirmaktadir [22]. Kalint1 dstenitte meydana gelen mikrogalvanik korozyonun segici ¢oziinmeye
neden olmakta [23] ve geliklerde sicakliga bagl olarak olusan kalint1 6stenit fazinin hacmine ve boyutuna bagh
olarak korozyon hizi degismektedir [24]. Kriyojenik iglem uygulanan N3, N4 ve N5 numunelerinin; EIS y6ntemi
ile elde edilen Q ve yiizey piiriizliigi degerleri (n) de R degerleri ile ayn1 oranda degismektedir. Kriyojenik islemle
en yiiksek Rt degerine sahip olan N3 numunesinin n degeri 0,83 iken, 36 saat kriyojenik islem yapilan N4
numunesinin n degerinin 0,80 oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu, N4 numunesinin N3 numunesine gore daha ¢ok
korozyona ugradigi igin ylizeyinin daha ¢ok bozuldugunu belirtmektedir. Kalint1 dstenit miktari ve ince dagilmig
karbiirlerin varlig1 korozyon davranislarinin belirlenmesinde rol alan iki temel faktordiir. Ayrica matristeki karbon
miktar;, su verme ve temperleme islemi sirasinda i¢ gerilimdeki degisiklikler de korozyon davranigim
etkilemektedir. Kriyojenik islem martenzit fazda karbon icerigini ve kalint1 dstenit miktarini azaltarak celiklerim
korozyon davranisini degistirmektedir [25]. Kriyojenik islem ile karbiir yiizdesinin arttirilmasi sonucu daha
diizgiin karbiir dagilimi elde edilerek korozyon direncinde artis meydana gelmektedir [26]. Homojen olmamanin
sonucu olarak genis boyutlu karbiirler ince karbiirlere kiyasla daha zararlidir. Karbiir ¢cokelmesi ile martenzit fazin
karbon igerigi azalmasi ve matrisin karbon miktarinin artmasi ile korozyon direnci diigmektedir. Ayrica Cr
acisindan zengin olan karbiir ¢okelmesi sonucu matristeki Cr igerigi azalarak metalin korozyon direnci de
azalmaktadir. Karbiir ¢okelmesi tane sinirlarinda meydana geldigi igin Cr miktar1 tane sinirlarinda azalacaktir.
Bunun sonucu olarak taneler arasi korozyon olay1 meydana gelmektedir [25].

Kriyojenik islemle cesitli ¢elik alagimlarin dmriinii artirmak, 6zelliklerini iyilestirmek ve aginmalari
azaltmak istenmektedir [27, 28, 29 ]. Ancak kriyojenik iglemin metallerin korozyona ugrama hizinda artiga da
neden olduguna dair ¢aligmalar bulunmaktadir [30]. Sekil 5 (b) ve (c)’de Bode ve Angle diyagramlar verilmistir.
Bu diyagramlarda goriilen tam yar1 dairesel olmama durumu Nyquist diyagramini desteklemektedir [31, 32].
Nyquist, Bode ve Angle diyagramlarinda bir kapasitif lup olustugu gériilmektedir [33]. Bu durum metalin ¢ozelti
igerisinde korozyon direncinin yiik transfer direnci ile kontrol edildigini gostermektedir [34]. Sementasyon,
kriyojenik islem ve temperleme islemleri yapilmayan N1 numunesinin Bode egrisine bakildiginda log|Z| degeri
3,26 Q.cm?, faz agisim gosteren Angle diyagrami ise 56,84°’yi gdstermektedir. Sementasyon ve temperleme
yapilan N2 numunesinin Bode egrisine bakildiginda log|Z| degeri 3,55 Q.cm?, faz agisim gdsteren Angle
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diyagrami ise 64,88°’yi gostermektedir. Sementasyon ve temperleme iglemi sayesinde numunenin Bode ve Angle
degerlerindeki artis korozyon direncindeki artig ile dogru orantili olarak bulunmustur. Sirasiyla 24, 36 ve 48 saat
bekletmeli kriyojenik islem yapilan N3, N4 ve N5 numunelerinin Bode egrisi log|Z| degerleri 3,61 Q.cm?, 3,37
Q.cm? ve 3,48 Q.cm? dir. Angle degerleri ise sirastyla, 68,15°, 60,43° ve 63,91°dir. Uygulanan kriyojenik islem
stiresi ile Bode ve Angle degerleri orantili olarak artmamaktadir. Fakat en yliksek deger 24 saat kriyojenik islem
yapilan N3 numunesinde goriilmiistiir. Bu durum Nyquist diyagrami ile Bode ve Angle diyagramlarinin benzer
sonuglar verdigini gostermektedir.

B. SEM-EDS Sonuclart

Niteliksel analizlere ait bulgulari dogrulamak amaciyla SEM yontemi ile metal yiizeyinde olusan
korozyon iiriinlerinin daha ayrintili incelemesi yapilmistir. Sekil 7°de korozyon deneyleri sonrasinda numunelere
ait 100x ve 500x biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiileri yer almaktadir. EIS deneyleri sonrasinda referans
numune (N1) ve 1s1l islem uygulanan metallerin (N2, N3, N4 ve N5) yiizeylerinde oksit tabakanin olusumu
gozlenmistir. Numunelere uygulanan sementasyon, kriyojenik ve temperleme islemleri sonrasinda AISI 8620
metaline ait ylizey goriintiilerinde dnemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiigtiir. Ayrica kimyasal bilesimlerine gore
cesitli korozyon ftirtinlerinin varligini belirlemek amaciyla tamamlayici teknik olan EDS yontemi kullanilmustir.
EDS ydntemi sonucu elde edilen veriler Tablo 4’te verilmistir. EDS analizinde goriilen sodyum ve klor deneyin
yapildig1 ortamdan (%3,5 NaCl) kaynaklanmaktadir. EDS verilerine gére N1 numunesinin yiizeyinde oksijen
(%20,54), demir (%59,03) ve mangan (%0,94) tespit edilmistir. Numunelere 1sil islem uygulanmasi ile bu
elementlere ait oranlarin referans numuneye kiyasla azaldigi belirlenmistir. EDS sonuglarma gore NI
numunesinde oksijen, demir ve mangan oraninin daha yiiksek degerde olmasi yiizeyin daha ¢ok demir-oksit veya
mangan-oksit tabaka ile kaplandigini dolayisiyla daha fazla korozyon oldugunu ifade etmektedir. Sementasyon,
kriyojenik ve temperleme gibi islemler yapilan N2, N3, N4 ve N5 numunelerinin EDS analizinde referans alinan
diger elementlerin (karbon, silisyum, fosfor, molibden, krom, nikel) oranlarinda belirgin bir degisim tespit
edilmemistir.

Tablo 4. EIS deneyleri sonrasi EDS analiz sonuglari.

Element (Wt %) N1 N2 N3 N4 N5
C 1,67 1,28 1,14 1,37 1,52
(0] 20,54 14,32 14,41 14,56 13,35
Na 5,62 14,62 16,22 16,59 14,61
Si 0,27 0,22 0,19 0,20 0,23
P 0,07 0 0,14 0,16 0,20
Mo 0,72 0,67 0,15 0,65 0,79
Cl 10,09 10,54 11,07 10,38 11,12
Cr 0,55 0,52 0,58 0,47 0,55
Mn 0,94 0,77 0,75 0,65 0,73
Fe 59,03 56,28 55,03 54,58 56,39
Ni 0,50 0,78 0,32 0,39 0,51
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Sekil 7. Deney numunelerinin SEM goériintiileri a) 100x b) 500x
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IV. SONUCLAR

Bu c¢aligmada sementasyon g¢eliginin %3,5 NaCl ortamindaki korozyon davranisi, uygulanan

sementasyon, temperleme ve farkli bekletme siireli derin kriyojenik islemin etkisi arastirilmistir. Yapilan
calismada elde edilen sonuclar asagida sirasiyla maddeler halinde verilmistir.

[1]

(2]

(3]
[4]

(5]
(6]
[7]
(8]
(9]

e AISI 8620 celigine yapilan sementasyon, temperleme ve kriyojenik islemler malzemenin korozyon
davranisina olumlu yonde etkide bulunmustur.

e EIS yontemi ile elde edilen sonuglar, SEM ve EDS verilerini desteklemektedir.

e Korozyona karst en duyarli numunenin, sementasyon, kriyojenik ve temperleme yapilmamis N1
numunesi oldugu EIS yontemi ile hesaplanan R (1806,63 Q.cm?) degerinden anlasilmaktadir.
Korozyona en az ugrayan numunenin 24 saat derin kriyojenik islem yapilan N3 numunesi (R¢: 4706,95
Q.cm?) oldugu goriilmektedir.

e Farkli bekletme siireli (24, 36 ve 48 saat) derin kriyojenik islem yapmanin, dogru orantili olacak sekilde
direkt olarak korozyon dayanimina olumlu etkisi goriilmemistir. Ancak, 36 saat kriyojenik islem yapilan
N4 numunesinin Rt degeri 2770,23 Q.cm? olarak bulunmustur. Bu deger 24 saat kriyojenik islem yapilan
N3 numunesine ait R¢ degerine kiyasla yaklasik %70 daha diistiktiir.

e Tim numunelerin yiizeyinde olusan siyah oksit filmin agirlikli olarak magnetite (FesO4) yapisinda
olabilecegi EDS verilerinden 6ngoriilmektedir.

e lerleyen calismalarda; numune sayisi arttirlarak zamana bagl elektrokimyasal parametrelerin
oOlgiilebildigi Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (DEIS) yontemi kullanilarak, AISI
8620 ¢eliginin korozyon davranigina sementasyon ve kriyojenik iglemin etkisinin incelenmesinde fayda
vardir.
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