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Ozet
Glinimiizde, malzeme segiminde kaplamalar 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicaklik, korozyon,
oksidasyon ve asinmanin oldugu uygulamalarda kaplama yapilmasi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu

Anahtar kelimeler calismada kam mili Gretiminde kullanilan AISI 4140 celigi ve gri dékme demirin mangan fosfat ile
Korozyon; Mangan kaplanarak korozyon davranisi lzerine etkisi arastirilmistir. Deneylerde AlSI 4140 celigi ve gri dokme
Fosfat Kaplama; AISI demir numunelerinin her birinin yarisi mangan fosfat kaplanmis diger numuneler kaplanmamistir.
4140 Celigi; Gri Dékme  Korozif ortam olarak 25°C’de ve 70°C’de 0,5 M HCl ve 0,5 M H,SO, ile hazirlanmis soliisyonlarla
Demir korozyon testi yapilmistir. Deney numuneleri 180 dakika hazirlanan soliisyonlarda korozyona

ugratilmistir ve malzeme agirlik kayiplari hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiiksek sicakliklarda
H,S0, korozif ortaminda agirlik kayiplari daha fazla olmustur ve mangan fosfat kaplamanin korozyon
direncini arttirdig gérilmastur.

The Effect of Manganese Phosphate Coating Corrosion Behaviour at AlSI
4140 Steel and Grey Cast Irons Used in Camshaft Production

Abstract

Nowadays, coverings plays an important role to the selection of material. Covering modified is provides
important advantages which is temperature, corrosion, oxidation and erosion in applications. In this
Corrosion; Manganese study were investigated which used in the production of camshafts steel of AlSI 4140 and gray cast iron

Phosphate Coating; covered with manganese phosphate effect on the corrosion behavior. In experiments steel of AISI 4140
AlSI 4140 steel; Grey and gray cast iron manganese phosphate covered samples of each half and other samples were not
covered. Corrosion test was performed which as corrosive environments with the solution prepared by
at 25°C and at 70°C, 0,5 M HCl and 0,5 M H,S0,. Test samples the solutions prepared were subjected to
corrosion in 180 minutes and material weight losses are calculated. As a result of studies at high
temperatures H,SO, weight loss was greater in corrosive environments and manganese phosphate
covering was shown to improve the corrosion resistance.
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1.Giris

Fosfatlama, demir ve demir disi alasimlarin ylizey
islemi ve son islemleri igin en yaygin olarak
kullanilan 6n islem prosesidir. Prosesin ekonomik
ve hizli uygulanabilir olusu ve milkemmel korozyon,
adezyon ve asinma direnci saglayarak yaglayic
ozellikleri nedeniyle bu islemin otomobil, makine
ve techizat endUstrilerinde énemli bir yeri vardir.

Baslangicta bu islem, basit bir korozyon o6nleyici
proses olmasina ragmen, fosfatlanan malzemelerin
korozyon ve asinma direnglerini iyi derecede
arttirmasi nedeniyle geleneksel yéntemlerin yerine
gecmistir. Farkli tipte kaplama gesitleri ve gelismis
korozyon, asinma direnci gibi arzu edilen isteklere
ulasilmasi icin cok sayida
degisiklikler/modifikasyonlar yapilmis olsa da fosfat
hazirda otomobil,

endistriyel malzemelerde daha ¢ok tercih edilmeye

kaplama hali makine ve

baslanmistir. (Narayanan,2005)

Mangan fosfat kaplamanin kullanim alanlarindan
biri de motor pargasi olan kam milleridir. Kam
milleri, Gzerindeki 6zel profile sahip kam elemanlari
yardimiyla motorda emme ve ekzoz supaplarinin
uyumlu bir sekilde agilip kapanmasini saglar. Kam
millerinin blyik ¢ogunlugu % 3,5-4 C iceren ve
karbonun biyik kisminin kiiresel grafit olarak
ayristigi GGG-50 dokme demirden yapilir. Bunun
yaninda gelikten ve ylizeyi sertlestirilmis gri dokme
demirden (chill) de retilir. (Michalski et al.2000)

Totik’in yaptigl bir calismada cesitli 1sil islemlerden
sonra AlSI 4140 geligine mangan fosfat kaplamanin
korozyon davranisi incelenmistir. Kaplamadan
once, su verme ve tavlama islemleri kaplama islemi
yapmak icin hazirlanan ylzeylere uygulanmistir.
Calismasinin sonucunda kaplama yapilan yilizeyde
korozyon direncinin arttigi gorilmustdr.

( Totik, 2004)

Bazi Mangan fosfat kaplamalarin performansi ile

etkili fosfat baglanmasi ve yaglayic (lubrikant)
etkisinin dogru bir sekilde analiz etmek igin
sirtiinme asinma test islemi uygulanmistir. Asinma
farkli
konsantrasyonlar ve daldirma siireleri disindlerek,

direnci temel olarak sicakliklar,
bltin fosfatlama prosesinin temel adimlari igin
analiz edilmistir(yani yag giderme, inceltme ve
fosfatlama). Kolaylikla tekrarlanabilen ve islem
parametrelerine son derece hassas olan 6l¢limler,
fosfat objektif ve kolay

optimizasyonuna Hivart

mangan prosesinin

imkan tanimaktadir.
yapmis oldugu bu c¢alismada, mangan fosfat
kaplamalarin asinma direncini etkileyen metalurjik
degiskenleri, sade karbonlu c¢eliklerin karbon
iceriklerinin etkisi de hesaba katilarak arastirmis ve
mangan fosfat kaplama

etmistir.(Hivart, et a/.1997)

islemini  optimize

Yavuz ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada mangan
fosfat kaph gri dokme demirin yaglama kosullar
altinda asinma davranislarini incelemis ve sinir
yaglama kosullarini optimize etmislerdir.(Yavuz ve
ark. 2014)

2.Materyal ve Metot

Bu calismada kam mili Gretiminde kullanilan AlSI
4140 celiginin ve gri dokme demirin korozyon
davraniglarina mangan fosfat kaplamanin etkileri
farkli
Deneylerde

korozif  ortamlar i¢in  arastinimistir.

kullanilan  numunelerin  kimyasal

kompozisyonlari tablo 1 ve 2 'de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan gri dokme demiri
kimyasal kompozisyonu.

Element C Si Mn P S Cr Mo Ni

% Ag 3,66 2,05 0,724 0,06 0,05 0,07 0,24 0,46

Tablo 2. Deneylerde kullanilan AISI 4140 geliginin

kimyasal kompozisyonu.

Element C Si Mn P S Cr Mo
% Ag 0,42 2,05 0,6 0,55 0,03 0,07 0,62
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Deneylerde, kam mili lretiminde kullanilan AlSI
4140 celigi ve gri
kullanilmistir. S6z konusu malzemelerden 10mm

dokme demir malzemeleri

¢apinda 5 £ 0.1 mm kalinliginda 32 adet numune
torna tezgahinda islenerek hazirlanmistir. Deney
numunelerinin ylizey kalitelerini arttirmak igin 180
ve 400 grit’lik SiC zimpara ile parlatiimistir.

Daha sonra numuneler saf su ve ardindan da
aseton ile yikanip kurumaya birakilmistir. Kuruyan
AISI 4140 cgeligi numunelerinin 8 adeti ve gri dokme
mangan fosfat

demir numunelerinin 8 adeti

kaplama ile kaplanmis ve Sekil 1’de verilmistir.

b)a140 celigi mangan
fosfat kaplamasiz

a)4140 celigi mangan
fosfat kaph

‘mangan fosfat kaplamasiz

Sekil 1. Deneylerde kullanilan kaplamali ve kaplamasiz
numuneler.

2.1. Mangan Fosfat Kaplama

8 adet gri dokme demir ve 8 adet 4140 celigi
numunelerine uygulanan mangan fosfat kaplama
proses sartlari Tablo 3’de agiklanmistir. Mangan
fosfat kaplama islemi temel olarak doért kademeden
olusmaktadir. Yag giderme,
aktiflestirme, fosfatlama kaplamadir.

Bunlar; durulama,

Mangan fosfat kaplama prosesinde ilk asamada
yitkama islemi igin iki adet yikama banyosu
hazirlanmistir. Banyolari hazirlamak i¢in RIDOLINE
7163CF/AR 10ml/L ve RIDOSOL 1561 1 g/L
kullanilmaktadir. Numuneler her iki banyoda 9
dakika bekletilerek yag ve kirinden arindiriimistir.
Yikama isleminden sonra numuneler, saf su ile
hazirlanmis durulama banyosuna alinarak bu
banyoda 1 dakika bekletiimis ve daha sonra

aktiflestirme/aktivasyon  banyosuna  alinmistir.

Aktiflestirme banyosu 10 g/L oraninda FIXODINE
5026 cozeltisi icerir. Numuneler oda sicakliginda,
aktiflestirme banyosunda 3 dakika bekletilmistir.
Aktiflestirme banyosu ile parga ylizeyi mangan
fosfat kaplama igin hale gelmektedir.
Aktiflestirme banyosundan sonra mangan fosfat
kaplama islemine gecilir. Mangan fosfat kaplama
banyosu THERMOIL GRANODINE 117M
cozeltisinden 6g/L ¢ozelti saf suya koyularak 95°C
sicaklikta banyo hazirlanmis ve numuneler burada
10 dakika bekletilmistir. Ardindan mangan fosfat
kaplanmis numuneler yikama banyosuna alinmis
sonrasinda arttirmak igin
yaglama islemi uygulanmistir. Yaglama isleminden
sonra fosfat kaplama islemi

hazir

korozyon dayanimi

mangan
tamamlanmistir.
Tablo 3. Mangan fosfat kaplama proses sartlari

RIDOLINE 7163CF/AR 10 ml/L and
RIDOSOL

1561 1g/L ¢dzeltileri 60°C 9 dakika
RIDOLINE 7163CF/AR 10 ml/L and
RIDOSOL

1561 1g/L 60°C 9 dakika

Saf su, oda sicakligi 1 dakika

Saf su, oda sicakligi 1 dakika

FIXODINE 5026 ¢ozeltisi 10gr/L oda
sicakligi 3 dakika

THERMOIL GRANODINE 117 M
cozeltisi

90~95°C 10 dakika

Saf su, oda sicaklig

Yag giderme
(Degreasing)1

Yag giderme
(Degreasing)2

Durulamal (Rinsing)
Durulama?2 (Rinsing)
Aktiflestirme

Fosfatlama

Durulama (Rinsing)
Yaglama Anticorit 340A(Korozyon direnci igin

(Lubrication) yaglama, lubrikasyon islemi)

2.2. Korozyon Deneyi

Deneylerde 8 adet mangan fosfat kaph 4140 geligi,
8 adet mangan fosfat kapli gri dokme demir, 8 adet
kaplamasiz AISI 4140 celigi ve 8 adet kaplamasiz gri
dokme demir kullanilmistir.
numunelerin korozif ortamda agirlik kayiplarini
bulmak icin ilk agirliklari 10 hassasiyette terazi ile
Olgllmustlr. Korozyon deneyleri igin 4 adet korozif
ortam hazirlanmistir. Asindirici olarak HCI ve H,SO,
¢oOzeltileri hazirlanmis, deney sicakliklari olarak
25°C ve 70°C segilmistir.

numuneleri Tim
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Deneyde ortalama agirlik kaybi bulunabilmesi igin
deney sartlari farkli olan her bir ortam igin ikiser
adet numune kullaniimistir. Soliisyonlar
hazirlanirken pH 1-1,5 araliginda 0,5 M olmasina
dikkat edilmistir. Deneyde kullanilan her bir behere
yaklastk 150 ml soliisyon konmustur. Yapilan
¢alismada deney sartlar soyledir: 0,5 M HCl ve
H,SO, 25°C ve 70°C dir. Her bir behere ayni
Ozellikte ikiser adet numune atilmistir. Beherlerde

bulunan  sollsyonlari  belirlenen  sicakliklara
¢ikarabilmek icin hot plate isitict tablalar
kullanilmistir.

Deney slresi 180 dakika olarak belirlenmistir.

Deney siiresince sicaklik kontrolii termometre ile
deney

yapilmistir. Sekil 2’'de
gorilmektedir.

kosullari

gerceklestirilen deney kosullari

4140 celigi
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fotograflari Sekil 4-7’de verilmistir.

Sekil 4. a)AISI 4140 geligi HCI-25°C Kaplamali b)AISI 4140
celigi HCI-70°C Kaplamali c)AISI 4140 celigi HCI-25°C
Kaplamasiz d)AISI 4140 celigi HCI-70°C Kaplamasiz
korozyon testi sonucu ylzey fotograflar

180 dakika sonunda her bir numune asinmis
ylzeylerinde olusan korozyon drinleri firga ile
temizlenip bir gln boyunca oda sartlarinda
birakilmistir.  Daha  sonra  10™
hassasiyetteki terazi ile numunelerin agirliklan
Agirlik  kaybi  6l¢im  degerleri,
agirhk  degerinden korozyon testi
cikartilarak tespit

kurumaya

Olgllmustir.
baslangi¢
sonucunda tartilan degerler
edilmistir.

Gri dokme demir

HCI Cozeltisi

H2S0Cozeltisi

hils

o |
J

B s 5 = o 3 B
§= sZ || €| s2 || €] s2 || &
53 52 |[s | ES || = || ES || &
=2 =8 = =& = =8 =

L
i)
s
ot Jo
L
i)

Mangan
fosfat kaph
Kaplamasiz

Mangan
fosfat kaph
Kaplamasiz
Mangan
fosfat kapl
Kaplamasiz
Mangan
fosfat kapl

Sekil 3. Deneysel ¢alismalarda gergeklestirilen korozif ortamlarin sematik gosterimi

3. Bulgular

4 Farkli korozif ortamda korozyon testi yapilan
mangan fosfat kaplh ve kaplamasiz deney
numunelerinin korozyon deneyi sonucunda ylizey
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=5,

sekil 5. a)AIS| 4140 celigi H,S0,-25°C Kaplamali b)AISI 4140
celigi H,S0,-70°C Kaplamali c)AISI 4140 celigi H,S0,-25°C
Kaplamasiz d)AISI 4140 celigi H,S0,-70°C Kaplamasiz korozyon
testi sonucu yiizey fotograflar

s
Ao

Sekil 6. a)Gri dokme demir HCI-25°C Kaplamali b)Gri dékme
demir HCI-70°C Kaplamali c)Gri dokme demir HCI-25°C
Kaplamasiz d)Gri dokme demir HCI-70°C Kaplamasiz korozyon
testi sonucu yiizey fotograflar

AISI 4140 celigi ve gri dokme demir numunelerinde
korozyon deneyi sonucunda, mangan fosfat kapli
ve kaplamasiz numunelerde meydana gelen agirlik
kayiplari tablo 4 ve 5’'de verilmistir.

Sekil 7. a)Gri dokme demir H,S0,4-25°C Kaplamal b)Gri
dokme demir H,S0,4-70°C Kaplamali ¢c)Gri dokme demir
H,S0,-25°C Kaplamasiz d)Gri dokme demir H,S04-70°C
Kaplamasiz korozyon testi sonucu yizey fotograflari
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n
Korozif Yiizey Sicakhk Deney ,"k §° Ortalama
Malzeme Ortam islemi no: agirhik agirhik Fark kayip (gr)
(c) (r) (r)
1. 12,241 12,2343 0,0067
25°C 0,0045
Mangan 2. 12,1523 12,123 0,0293
fosfat kapli . 1. 12,2412 12,2087 0,0325
70°C 0,0309
2. 12,1523 12,123 0,0293
HCI
1. 12,1545 12,1265 0,028
25°C 0,0292
2. 12,1768 12,1464 0,0304
Kaplamasiz
R 1. 12,241 12,1328 0,1082
70°C 0,0564
AISI 4140 2. 12,1328 12,1283 0,0045
Celigi 1. 12,4385 12,4283 0,0102
25°C 0,0146
Mangan 2. 12,058 12,039 0,019
fosfat kapli 1. 12,0945 12,0452 0,0493
70°C 0,0517
2. 12,4451 12,391 0,0541
H,S0,
1. 12,3979 12,3118 0,0861
25°C 0,0823
2. 12,0377 11,9593 0,0784
Kaplamasiz
1. 12,2331 12,153 0,0801

70°C 0,0923
2. 11,9886 11,8841 0,1045

Tablo 4.A AlSI 4140 Celigi korozyon deney sonuglari

. . Sicakhk P .
|
Malzeme Korozif ?(uzeY Deney no: Ik agirhik Son agirhk Fark Ortalama
Ortam islemi °C) (gr) (gr) kayip (gr)
1. 10,838 10,8339 0,0041
25°C 0,0057
Mangan 2. 11,1287 11,1214 0,0073
fosfat kapl 1. 10,9656 10,9408 0,0248
70°C 0,0371
Hal 2. 11,6147 11,5654 0,0493
1. 11,6496 11,6193 0,0303
25°C 0,0299
2. 11,6822 11,6528 0,0294
Kaplamasiz
1. 11,6177 11,5945 0,0232
70°C 0,0603
Gri Dokme 2. 11,641 11,5436 0,0974
demir 1. 11,1067 11,1014 0,0053
25°C 0,0059
Mangan 2. 11,7987 11,7921 0,0066
fosfat kapl 1. 11,394 11,3742 0,0198
7o'c 2 10,7618 10,7259 0,0359 00279
H,S0, - ! ! !
1. 11,7272 11,6556 0,0716
25°C 0,0562
2. 11,5844 11,5436 0,0408
Kaplamasiz
1. 11,7272 11,6542 0,073
70°C 0,0684
2. 11,7927 11,7289 0,0638

Tablo 5. Gri dékme demir korozyon deney sonuglari
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4. Tartisma ve Sonuglar

*Mangan fosfat kapli AISI 4140 celigi numuneleri
HCI korozif ortaminda kaplamasiz numunelere gore
yaklasik 2-3 kat daha az korozyona ugramistir.

*Mangan fosfat kapli AISI 4140 celigi numuneleri

H,SO, korozif ortaminda kaplamasiz numunelere
gore yaklasik 3-4 kat daha az korozyona ugramistir.
*Mangan fosfat kapl gri dékiim numunelerinde HCI
korozif ortaminda kaplamasiz numunelere gore 2-4
kat daha az korozyona ugramistir.

*Mangan fosfat kaplh gri dokiim numunelerinde
H,SO, korozif ortaminda kaplamasiz numunelere
gore yaklasik 3-9 kat korozyona ugramistir.

*H,50, korozif
deneylerde meydana gelen agirlik kayiplari 25°C ve

ortaminda  gergeklestirilen
70°C’'lerde HCI korozif ortamina gore daha fazla
oldugu gozlemlenmistir.

*H,S0,4 ve HCI korozif ortamlarinda gergeklestirilen
deneylerde 70°C’deki 25°C'de
meydana gelen agirlik kayiplarina gore daha fazla

agirhk kayiplari

olmustur.
*H,S0, korozif ortaminda AISI 4140 celiginin gri
dokme demire gore agirlik kaybi daha fazla

olmustur.

Ancak HCI korozif ortaminda gri dokme demir
numunelerinde agirlik kaybi daha fazla olmustur.
*Deneyler sonucunda mangan fosfat kaplaminin,
kam mili malzemesi olan AISI 4140 celigi ve gri
dokiim  malzemelerindeki korozyon direncini
arttirdig1 sonucuna varilmistir.

*Yapilan g¢alisma sonucunda AlISI 4140 geliginde ve
gri dokme demirlerde meydana gelen farkli
miktarlardaki kaybi

olarak degistigi tespit

agirhk malzemelerin
kompozisyonlarina bagl
edilmistir.

*Ayrica farkli kompozisyonlarda bulunan C ve P
ylzdesi korozif ortamlarda farkl miktarlarda agirlik
kayiplari olmasina sebep olmustur.

*Ayrica gri dokme demirin mikroyapisinda bulunan
grafitlerin ~ korozyondan  kaynakli  malzeme
kayiplarina yol ac¢tigl sonucuna varilmistir.
*Calismada ozellikle segilen 70°C sicaklik motor

parcalarinin galisma sicakhgina yakin bir sicaklik

olmasi ve bu sicakliga cikilmasi nedeniyle HCl ve
H,SO, de meydana gelen kimyasal bozulmalar
oldukga arttig1 sonucuna variimistir.
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