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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF FeCrCMn 

BASED COMPOSITE COATINGS BY TWIN WIRE ARC 

SPRAYING 

 

SUMMARY 

 

 

Key Words: Cored wire, twin wire arc spraying, M7C3, M23C6, abrasive wear 

 

 

In this study, it was focused on the investigation effect of process parameters of 

FeCrCMn based composite coatings produced by twin wire arc spraying technique 

with diffrent process parameters on abrasion wear performance of industrial 

components which in used severe abrasion environment. It was used Metco 8222  

(28Cr5CMn) cored wire as a coating wire in this study. FeCrCMn based composite 

coatings were produced by twin wire arc spraying technique with different process 

parameters such as amperage, voltage, primary gas pressure and spraying distance. 

The coatings were investigated optical microscopy and scanning electron microscopy 

(SEM) with EDS analysing methods. By x-ray diffraction (XRD) method, phases 

were determined in the coatings. Oxide and porosite amount of the coatings were 

indicated by using image analyzer (Image J ). Microhardnesses of coatings were 

measured with 20 N during 10 seconds and coating makro hardnesses of coatings 

were determined as HRA.  

 

After characterization of coatings, M7C3 as Cr7C3, (Cr,Fe)7C3 and less amount Mn7C3 

and M23C6 as (Cr,Fe)23C6 complex carbide were found in coating structures. It was 

 (Cr,Fe) + (Cr,Fe)23C6.  

 

The abrasion tests of coatings which produced by different process parameters were 

carried out during 30 seconds according to ASTM G65-04 standard, Procedure A in 

abrasive tester which produced only this study.After abrasion tests, the surface of the 

coatings were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and EDS analys. 

To determined of cored wire coatings abrasion wear performance, 13 Cr metallic 

wire coating and FeCrCMn based composite coating produce by twin wire spraying 

in optimum process parameteres were tested with abrasion test according ASTM 

G65-04, Procedur C during 30 minutes and compared with wear volume losses of 

two coatings. 

 

In this study, it was found that process parameters affected on coating characteristics. 

Bulk hardnesses of coatings were decreased when oxide amount was high. The 

coatings which had higher bulk hardness appeared to be higher abrasion 

performance. It was found that FeCrCMn based composite coatings had more than 

50 % performance than 13 % Cr steel coating. 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

  temin etmek  

dekoratif  lar uzun zamandan bu yana  

uyg  

 olarak yeni bir ilgi 

. 

alternatiftir. aplama  

nispeten kolay ve ler grubudur

bir sahiptir.  

olarak mikron seviyelerinden mm mertebelerine kadar kaplamalar bilmektedir.  

 

kaplama 

 mobilize uygulama 

ile . 

Tel formundaki metalik v  

telleri  sahip 

   

 ile  

 

 

kaplama aplama teli olarak 

 Kompozit karakterli olan bu kaplamalar i
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kalitesini  hem de zamandan ve malzemeden tasarruf . Bu 
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olarak incelenmesi 
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- korozyon koruma ve 

 

 

 

kaplam
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ekil 2.1. Termal sprey i leminin temel  

 

 

 

 

 George Lufkin ve Herb Ingham, 

 

 

 



5 

 

 

 

 

 

 elektrik operasyonlu  [3] 

 

1950-

spr

tekniklerinden bir tanesidir [3]. 

 

 

 

tel-



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bu sistem ile kaplanabilmektedir. 

 

 



7 

 

   

 

 

 

aha ucuz 

 

 

 

 

 

 

Tel 

-

teller 
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Ger

 

 

 

 

 25.000 

 



9 

 

edilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

-  

 

 er termal 

 b

 [4]. 
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-  

 

 

 

plama 
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ergitili

 

 

e sahiptirler. 

 

 

 

 

yo unluklara ula 20 



12 

 

idir. 

 

 

                                        a)                                                                            b) 

  

 

in termal bariyer 

in 

sek yo unlu

ildir. Meydan gelen 

i mektedir. Poroziteleri olu turan 

 

 

 

 

1.  

luk olu

denir.  

2. 

poroziteye neden olabilir.  

3. Ergimemi  

neden olabilir.  

4. A
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Kaplamalarda poroziteyi azaltm

ba  

 

1. 

  

2. llerin 

 

3. 

unla

 

 

lemler ba

 

 

 

 

 

Termal 

edilir. Bunlar; 

 

a) Mekanik ba lanma: Mekanik ba

nik ba

plastikli e sahip 

 

 

b) Fiziksel ba lanma: 



14 

 

durum olan fiziksel ba

role sahiptir.  

 

c) Kimyasal ba lanma: 

metalurjik ba  olu ur.   

 

olarak de i retilen seramik kaplamalar, gevrek ve 

ma 

genle me uyumsuzlu

(Ni-Al, Ni- tirir [12,13]. 
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alara (abrazif, adhezif, erozif 

vb.) kar

NbC, Cr3C2), sert oksitler (Al2O3, TiO2,Cr2O3

ala

tu

 ile 

 

ve proses parametrelerine ba unluk artar. 

i de i ik 

de eri yakla

eri 1200 HV0.3 2O3) 

ba 0.3 2O3  

 

olarak do i

te

ir [14]. 
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genle  a maruz 

mesine 

ne

olu

malzemeleri 

ba  

 tabakalar Ni, 

Cr eklindedir. Ba  

malarda 75 i mektedir [14,15].  

 

 

a  verilmi tir; 

 

1. 

lemlerinde sa  

2.  

3. leminin efektif olarak 

 

4. Ba  
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formundaki iletken malzeme (+) ve (-
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e prosesi [12] 

 

edir. 

5000

sistemi genel 
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uygulanabilmektedir. 
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3.3. Elek  

 

ve (-

 

 

 

sinden ibarettir.  
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Anottaki larak 

 

 

 

 

a)  

b)  

c)  

 

an 

 

 

 

 

-  
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rulur. 

-

 

 

etkiler. 
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etkilemektedir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a) Ark tamamen 
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gelebilir  

 

Katotta metal a  

 

1)  

2) 

 

3) 
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 ergime ve kopma [19] 

 

 

mektedir. Kabuk kritik 

 

 

 etkileyip, 
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Ancak bu kaplama sisteminde sadece ile

 

 

 

 

 

 

 

 

 [21] 

 

 KULLANIM ALANI 

Zn Korozyondan koruma 

Zn/Al 85/15 deniz atmosferindeki korozyondan koruma, SO2

  

Al ki  

 

AlMg5 Deniz atmosf  

NiTi   

  

FeCrAl na direngenlik  

Mo  

NiCr 80/20 

  

NiAlMo  

  

NiCrMo   

 

Elektrik ar

 



27 

 

 

 

a, ticari 

 

 

kaplam

 

koruma meydana getirilebilmektedir. 

 

bir

dir.  

 

Al kaplamalar 900

otomotiv 

ama  

[22]. 
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3.4.2. Zn ve  

 

e ev 

 

]. 

 

ekilde 

23]. 

 

22,24]. 

 

 

 

 

 

  

a 
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,25].  

 

  ve   

 

 

 

 

] 
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[20, 21] 

 

 

UYGULAMA ALANI 

FeCrCMn Abrazif  

FeCMnSi  

FeCrBSi + WCCoCr 

 

FeCrSi 

 

NiCr 50/50  

NiBSi + WC 

 

NiCrBSi  

NiCrAl  

FeNiCr  

 

Elektrik ark  

 

 , 

 

bilinmemektedir.  
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S. Dallaire ve H. Levert [26]  nda; 

2, %1 ila 15 ilaveler 

 . Kaplamalar Tablo 

3.3  .11  kaplama teli 

 

 

Tablo 3.3. Kaplama parametreleri 

Voltaj 26 30 V 

 100 150 A. 

 6 bar 

Mesafe 150 mm. 

 

2  

tur. 

 

                                           a)                                                                              b) 

 

3.11. a) , b)   elde edilen 

] 

 

 [27] ; a

 3.12)

tir. Tablo 3.4  

bi 

tir. A
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deney ile 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                            b) 

 

.12. a)   arkta meydana gelen 

 [27] 

 

: 320 A., Voltaj: 32 V, Primer gaz 

: 6 bar, mesafesi: 45-150 mm  

 

       

                                                a)                                                                       b) 

 

.13. [27] 
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Tablo 3.4.  [27] 

 

27  

kaplama tellerinde

3.13). K

. 3.13

 

 

 [28]  Fe-

 

-

karaterizasyonu  -(Fe,Cr) 

nan   tespit 

tir metalik cam kaplama  

  7 ve 

ir.   

 

 [29] ; 

 testi ve elektrokimyasal korozyon testleri ile 

incelenm   

tir.  Ni-   

s  35 

Ni, Cr, Mo ve CrB 

JZY 150 marka elektrik ar

parametreleri; Voltaj: 28-32 V : 180-210 A : 0,4:4-0,6:6 

MPa:bar  

Tel  Tane 

Boyutu 

( m) 

 

malzemesinin 

m) 

FeCrBSiMn Cr-19, Mn-1.6, Si-

1.6, B-3.8, Fe-Bal. 

40 70 Fe 200 

NiCrBSi-PC Cr-24, Si-5.25, B-1.8, 

PC-0,4, Ni-Bal. 

40 70 Ni 200 



34 

 

tir. Ni-Cr-Mo ve Ni-Cr-B kaplamalar 

XRD, SEM, EDAX ve optik mi  k

tur. P

ko  ama  . Mo 

ve az miktarda nadir element ilavesinin Ni- n 

 .  % 

 5 Mo  9 Mo 

sek oranda ve derin pittinglere sahip .  

 

W. T  [30]   prosesinin 

Cr % 4, Mn < % 1, Si 

% 1,4, C % 2, WSC  % 50, Fe-balans) 

olgu malzeme boyutu 35 75 m. 

Metco Smartarc 350 PG, Accuraspray-gs 

olup kaplama mesafesi: 45 mm., 100 mm., 150 mm., Atomize 

-1,0,+1) (2-0, 4-3, 6-6), Voltaj (V): (-1,0,+1) (28, 31, 34), -

1,0,+1) (180, 220, 260) 

arak (-1, 1, -1), (1,1,-

1), (-1, -1, -1), (1,-1,-1), (-1, 1,1), (1,1,1), (-1,-1,1), (1,-1,1) 

  

 

 [31] al  k

-FeB- tir. 

. Kaplama malzemesi olarak 

tel prosesi JZY

, 

  

100 g. y  
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mo

 

 ,  SEM, 

EDX ve XRD analizleri . 

 olup, her iki kaplamada mevcut genel fazlar Fe-Cr ve Fe2B dir. 

XRD paternlerinde WC ve -  tespit 

. Fakat W2 kodlu kaplamalarda . FeB dolgu 

. Fe-FeB-

sertlikleri 920 HV0,1 ve 872 HV0,1 olup 3Cr13 kaplamalard

 

.  

 

 [32]  p

kaplam . Kaplama malzemesi olarak Cored Wire 

(CW) AS850, Co Durum (Cr % 4, Mn < % 1, Si % 1,4, C % 2, WSC % 50Fe balans 

-75 mm., Ni % 99,9 metalik tel (MW) 

 Deneysel kurgu 

3.14 , a  ve anot-katot 

   

 

 

 

3.1 l kurgunun ] 
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 olup, metalurjik inceleme; porozite, 

uygu .  
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medeki dalgalanmalar ve 

 

 

33-36]. 

 

 

 

Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm . Genel olarak 

  dir.  

 

 mesafesi

 (dropletler) homojen 

 [18]. 

 

Artan mesafe il  
-1

 iken 

-1
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s
-1

 
-

1
 ve 150 ms

-1
e 37]. 

 

nin Etkisi 

 

 

 

prosesler, oksi

meydana gelen oksitler kaplama-

  

 

etki ].  

 

38]. 



39 

 

 

 

 

 

 

sit 

38]. 

 

 



40 

 

 

 ve de

) [38]. 

 

 

a) b) 

 b)  ile kaplamadaki 

 3100 W) [34] 

 

kaplamalardaki oksit birikimi - 

 r. Bu da oksidasyon 
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  38] 

 

 

 

 

 

 gaz  38] 

 



42 

 

 

 

 

 

m
3

 h
-1

  

 

 

 

  

 

oksit bir

 

 

 

38]. 

 

 

(hava) 8]. 



43 

 

 

 

9] 

 

 

 

 

 ] 

 

  

 

 



44 

 

 

 

a) b) 

  

] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ematik olarak tarif edilmesi [39] 

 

 



45 

 

amla  koparak 

 

 

 

 9] 

 

daha 

 

 



46 

 

oksidasyona 

az olarak azot ve 

 

[39].  

 

 

 

  ] 
 

 

 

 

ba   Bu 



47 

 

  

azot  korur. Par

.  

 

 

] 

 

K

kompozit n . 

 

4 isi 

 

ektir. 

porozite ].  
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, b) Orta 
3
h

-1 3
h

-1
 [38] 

 

  

                                              a)                                                                           b) 

  

760  
3
h

-1
) b) Hava atomizasyanunun 

 

N m
3
h

-1)
 [38] 

 

 

 

 

]. 



49 

 

 

 

 

 

 

 

  

avayla temas 

 

 

]. 

 



50 

 

 

 

] 

 

ottaki kabuk daha 

-

4.17.e- 

-  

edilebilecektir.  

 

getirilecektir [19]. 

 

 



51 

 

 

 

ot ve kato [19] 

  

r ( m)  

 

 

   MPa c) Gaz 

 

 

 

 



52 

 

 

ite meydana 

 

 

4.5. Amper  

 

 

 

Tel b e 

].  

 

 

 

] 

  



53 

 

te 

[41].  

  

 

 

 

 ] 

 

 

 

 

 1] 

  



54 

 

 

 

 

 

4.22.). 

 

 

 

 

[41,44] 

 

getirecektir. Bu da arkta dalgalanma meydana getirecektir. 

41 44]. 
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 [41] 

 

 

 

41] 

  

 

41]. 

 



56 

 

 

 

ir. Bu 

mukavemetine sahip olur. 

 

[37]. 

 

 

 

 37] 
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 ELE

  

 

 

 

 

3 

 

 

 

A

(a

tribosistem olu turur. ekil 5.1  
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ekil 5.1. Bir tribosistemin  

 

imleri ve ortam etkisini 

er ba

i ve yorulma 

a

 

 

A

a rudan 

temas etmesine sebep olabilir. Bu ko ullarda olu

lama, filtreleme,  uygun 

 

 

itli zorlamalar sebebi ile meydana 

gelen a  

l a tir. 
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5.2. Abrazif A  

 

ur. 

Abrazif a

malzemeler ile kar

Herhangi bir malzeme yumu

a ekil 5.2  abrazif a i ba

  

 

Abrazif a ekilde 

olu ur [46].  

 

 

 

ekil 5.2. Abrazif a  
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ekil 5.3.  

 

5.3. Adhesif A  

 

Adhesif a i

ikle birbirleri ile kayma 

. 

 

 

i ile azalan bir etkiye sahiptir. Bu a

ma olup, kar

nda atmosfer ko
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verdi ekil 5.4

 

 

 

ekil 5.4.  Adhezyon ile malzeme transferi [46] 

 

5.4. Korozif A  

 

ve elektrokimyasal etkile an bir 

a mazsa 

korozif ortamda a

kimyasal reaksiyonlar kontrol edilmez ise ciddi malze

getirir. Olu an ya

 

ekil 5.5 e 

korozif bir a ekilde 

korozyondan koruyucu tabaka olu rmesi 

sonucunda malzemenin hala adhezif a

a un korozif a
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ekil 5.5. Korozif a  

 

5.5. Yorulma A  

 

Yorulma a

geni lemesine, ilerlemesine ve di er kom mesine neden olur. 

rultuda olu  tabakalar 

meydana gelir. ekil 5.6  yorulm

 

 

 



63 

 

 

ekil 5.6 47] 

 

ti abilir. 

Geli  

 

5.6. Erozif A  

  

kana kar

tan

in olarak 

 

olu turdu u a

 

ba

boyutudur. E  

E er a

stresleri ile olu an bir mekanizma haline gelir. ekil 5.7

abrazif e k erozif a  
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 le 90   

 

y yumu ak ise ciddi 

a ullarda a er 

 

a   

de i 

ekil 5.8  

i dir.  

 

 

plastik deformasyon olu

belli eder. E ekilli ise son derece etkin bir plastik 

deformasyon olu

varan abilir [46]. 

 

-seramik 

durumlarda 

stik 

 

 

kayna

olu umunun temelini te kil ederler. Statik temas 

de erlere ula

olu umuna sebep olur [47].  
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ekil 5.7   

 

yada plastik deformasyon, me, e) erozyonun 

ikincil etkileri, f) kristal latisindeki atomsal erozyon [46] 
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ekil 5.8  erozif a

de i imi [46] 

 

 

Statik eramikler, dinamik temas 

an bir di  

ru 

i

Serami

olu  

gradyenti olu umuna sebep olur. Bu gerilmeler 

di er etkilerle birlikte a

di makta ve yo un 

a  

 

5.7.  

 

 

no kolayca 
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kaybolur -

meydana gelir ve y

 

 

5.7.1.  

 

ciklerin 

takip etmektedir. 

 

5.7.2.  

 

ile deformasyon sebepli ki 

dislokasyonlara ilaveten 
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5.7.  

 

Konu ile ilg

kaplama 

 rdu in 

nun 

 

den koparak 

deformasyonu [48].  
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6.1.  

 

 

 

6.2. Kaplama Teli 

 

) 

im Tablo 6  

 

Tablo 6  

 

Elementler  Cr C Mn Fe 

 28 5 1 balans  
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6.2.1. Toz boyut analizi 

 

Metco 8222  

Microtrec
 
marka ve S3500 model eki 

.  

 

6  

 

 

 

 

 
 

 

Metco 8222   350 A, 

Voltaj: 28   lektrik ark 

 Bu 

parametreler Metco 8222  
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6.3.1.  

 

lektrik 

6  

 

Tablo 6  

 

 

Numune 

Proses Parametreleri 

 (A) Voltaj (V)  (bar) Mesafe (mm) 

A11 100 26 4 150 

A12 200 26 4 150 

A13 300 26 4 150 

A21 100 28 4 150 

A22 200 28 4 150 

A23 300 28 4 150 

  

 

6.3.2.  

 

 

n 

6  
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Tablo 6   

 

 

Numune 

Proses Parametreleri 

 (A) Voltaj (V)  (bar) Mesafe (mm) 

V11 100 26 4 150 

V12 100 28 4 150 

V13 100 32 4 150 

V21 200 26 4 150 

V22 200 28 4 150 

V23 200 32 4 150 

V31 300 26 4 150 

V32 300 28 4 150 

V33 300 32 4 150 

 

 

 

6 
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Tablo 6.4. Primer g  

parametreleri 

 

 

Numune 

Proses Parametreleri 

 (A) Voltaj (V)  (bar) Mesafe (mm) 

Pr11 100 26 3 150 

Pr12 100 26 4 150 

Pr13 100 26 5 150 

Pr21 100 28 3 150 

Pr22 100 28 4 150 

Pr23 100 28 5 150 

Pr31 200 26 3 150 

Pr32 200 26 4 150 

Pr33 200 26 5 150 

Pr41 200 28 3 150 

Pr42 200 28 4 150 

Pr43 200 28 5 150 

Pr51 300 28 3 150 

Pr52 300 28 4 150 

Pr53 300 28 5 150 

 

6 si tilen kaplamalar 

 

inde 3 

 

parametreleri Tablo 6  
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Tablo 6   

parametreleri 

 

 

Numune 

Proses Parametreleri 

 (A) Voltaj (V)  (bar) Mesafe (mm) 

D11 100 26 4 100 

D12 100 26 4 150 

D21 100 28 4 100 

D22 100 28 4 150 

D31 100 32 4 100 

D32 100 32 4 150 

D41 200 26 4 100 

D42 200 26 4 150 

D51 200 28 4 100 

D52 200 28 4 150 

D61 200 32 4 100 

D62 200 32 4 150 

 

Bu parametreler ile beraber toplam 56 adet 

olarak  

 

6  

 

6.4.1. elin i 

 

 telinin optik 

 

  6060 LV 

 

 

6.4.2. Kapla i 

 

6
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6.2. Jeol 6060 LV  

 

6.5. Kaplamalarda Oksit ve Porozite Tayini 

 

tayinleri ImageJ  

erinin her birinden 10 adet X 750 

6.3
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6  

 

6  

 

8 
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6.7. Makrosertlik (Makro  

 

 500 

Nu

 

 

6.8. XRD (X-  

 

 

s =1.54056 olan CuK

0

RIGAKU  XRD D/MAX/2200/PC marka x-  
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6.9.  

 

 

 04 

 

 

Haznesind

 

 

 

 

 

.5. ASTM G 65    
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 C  

 

spesifik tip veya P

 

 

 

 

  

 

6  6
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6.7. ASTM G 65   

 

Prosed

 

 

Tablo. 6.6. ASTM G 65   

 

 

 

Numuneye 

Uygulanacak 
B
 N (lb) 

Disk Devir 

 

 

m (ft) 

A 130 (30) 6000 4309 (14 138) 

B 130 (30) 2000 1436 (4 711) 

C 130 (30) 100 71.8 (236) 

D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138) 

E 130 (30) 1000 718 (2 360) 

 

 

6  

parametreleri verilmektedir.  



81 

 

 

 

uygulanan 

Tablo 6.7 a 

 

 

  

a)                                                                    b) 
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Tablo  

  

 

(A) 

Voltaj 

(V) 

 

(bar) 

sk  

(mm) 

100 
28 4 150 200 

300 

tkisi  

 

(A) 

Voltaj 

(V) 

 

(bar) 

 

(mm) 

200 
26 

4 150 28 

32 

  

 

(A) 

Voltaj 

(V) 

 

(bar) 

 

(mm) 

200 28 
4 

150 5 

6 
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7  

 

 

7  

 

) 

incele  

 

bulunan 

 

belirlenmesinde primer etkenlerdir.  

  

da  
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7.2. Kaplama Telinin Karakterizasyonu 

 

7  

7  

 

    

                                          a)                                                                           b) 

 7 ; 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kil 7  
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7

.  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                               a)                                                          b)  

7  

alizi 

 

 

 

                                (a)                                                                             (b) 

7  

 

mikroskop (SEM)  7

abilmektedir. EDS analizinde karbon (C) 
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 .  

 

7  

71,43  

 

 

7  

 

7.2.1. Te   XRD analizi 

 

 FeCrCMn 

7

7

7C3), grafit (C70) ve manganoksitten (MnO2) meydana gelmektedir. Telin 

2  
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7.6  

 

7.3.  

 

E

belirlemektedir

  49

7  

 

7  a iyi 

 _28 V, 200 

 irikme verimine sahip 

. 26 V_100 A (A11) ve 28 V_100 A (A21) proses 

par

seltilmesi ile 

 dah

kaplama).  
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atomize gaz 

 ve  ve 

plamalarda (28 V/300 A) 

7

bozulur. 

 

 

ekil 7.7.  ve 300 A olan 

 

 

nedenle 

tam olarak ergimesi 

yla ergime meydana 

gelmektedir ve 
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 [50]. Bu sebepten 

, 

lerin 

7  100 A, 200 A ve 

mikrosertlik ve kaplama makro 7  

 

Tablo 7.  k ile kaplama 

makro  

 

 

 

7.8  

 % erleri 

7 taj 

kaplamalar 

  

, 28 V_ retilen 

kaplamalar  

 

7.8 b

de 

7.8 b  V_300 A proses parametreleri 

ve 28 V_300 A proses  

olu  .  
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                                      a)                                                                                b) 

7.8. a)  kaplam erleri, b) % erleri 

 

  

                                                a)                                                                          b) 

7.9. (a) , (b) makro  

 

7

V voltaj 

28 V_200 A da  

 . Bu durumun kaplama oksit  ve 

.  

 

7.9 b

makro nin 
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makro 7.9 

 llikle 26 V_200 A ve 28 V_200 A proses parametrelerinde 

 makro  

 

7.3.1. XRD analiz s  

 

Tablo 7  

7  

 

 
 

7.10  

 

7 - 

23C6 [(Cr,Fe)23C6], M7C3 [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3] ve 

Cr 

[(Cr,Fe)23C6, Mn7C3, Cr7C3 3O4 ve FeCr3O4 oksit piklerinin ise 300 A 

 

 

7C3, M23C6 

etkilemektedir. 26 

1   Fe3O4 
2   FeCr3O4 
3   (Cr,Fe)23C6 
4   (Cr,Fe)7C3 
5   (Cr,Fe)  
6   Cr7C3 
7   Mn23C6 
 



92 

 

V_200 A (A12) ve 28 V_200 A (A22) proses paramet

makro 

makro 

makro 

7   

 

 

 

7.11  

 

 7

 7C3, 

7C3, (Cr,Fe)23C6 

Mn7C3

aplama makro 

7.11

 

(M23C6  
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makro  A22 (93,95 HRA) 

nolu numune makro esinin 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

7.12. A11 no   
 

 

7

en laminar birikme 

 

7 rik ark 

  

 + 4 
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7

 

 

 

 

7.13. A22  

 

A22 nolu kaplama numunesi 26 V ve 28 V seviyelerinde 100 A, 200 A ve 300 A 

makro 

(SEM) 

7C3 

 analiz 

7  
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7.14. A2  

 

Cr7C3 

 pikleri mevcut 

olabilmektedir. 

 

     
 

7.15. 2 ve 3  

 

7

 

7

(Cr,Fe)7C3 

edir , 
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7.16  

 

7.16  

7  

 

   

 

7.17. 2,3 ve  
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7

daha koyu bir renge sahiptir. Buna ilave olarak 

7C3 

ler Cr7C3 

23C6  

olup, (Cr,Fe)23C6 

[52]. (Cr,Fe)23C6 ektedir. 

.  

   

 

ekil 7.18. 1 ve 5  

 

7 7C6 -Cr,Fe 

[52]. EDS analizleri 

 dir. EDS analiz 
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7.4.  

 

i olan voltaj 

si  kaplama prosesinde voltaj 

 ve daha kaba tanelerin 

 49]. 100 A, 200 

A ve 300 A ak

7.19  

 

 

 

7.19. lerinde 26 V, 28 V ve 32 V 

 

 

7.19

n 

200 A parametre 
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homojendir. 26 V_100 A, 28 V_100 A ve 32 V_100 A 

homojen ve 

26 V_200 A, 28 

V_200 A ve 32 V_200 A parame

termal 

300 A 

 sahiptir. 

 homojen bir kaplama 

 .  

 

Tablo 7.2. rozite, mikrosertlik ve kaplama 

makro  

 

 

 

makro 

7 lmektedir.  

 

 

 

 

 



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            a)                                                                                    b)  

 

7.20.  a) porozite , b) Voltaj de

oksit  

 

7  1000 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde 26 V, 28 V ve 32 V voltaj 

7.20 

kapl

_30

7.20 

sebep ol  

 

7.20 b

verilmektedir. il 7.20 

b

ka  

lar 
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                                    a)                                                                                            b) 

  

7.21. a) V , b) 

makro sertlik  
 

 

7.2  6 V, 28 V ve 32 V voltaj 

7.21 

  birim 

alanda 

ve birim alana daha fazla telin 

beslemesi ile kaplama 

. 

 

7.21 b 28 V (V22) ve 200 

A_ makro 
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sahiptir. 100 A_26 V (V11), 100 A_28 V (V12) ve 100 A_32 V 

makro .21

 

 

7.4.1. XRD analiz s  

 

.22

verilmektedir.  

 

   

 

 
 

.22. 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde voltaj 

 XRD anali  (4 bar_150 mm) 

 

  

23C6 [(Cr,Fe)23C6] ve M7C3 [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3

ve oksitleri olan Fe3O4 ve FeCr3O4 26 V (V21) ve 

1   Fe3O4 
2   FeCr3O4 
3   (Cr,Fe)23C6 
4   (Cr,Fe)7C3 
5   (Cr,Fe)  
6   Cr7C3 

7   Mn23C6 
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7C3, Cr7C3 Cr15.58Fe7.42C6 ve Mn7C3,) 

de (Fe3O4, Fe1.5Cr1.5O4) 300 A/32 V proses 

d

26 V (V21) ve 200 A_28 V 

(V22) ve 200 A_

makro 7

kaplama makro  

 

 

 

7.23. V13, V21, V22 ve V33 kaplama numunelerinin XRD analiz sonu  

 

makro 

 

kaplama makro 

7.23 7.23

7C3 (1200  1800 
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HV) piklerinin 26 V ve 28 V_

32 V_

Bu durum kaplama  makro ilemektedir. 

 

makro 

A_26 V (V21) ve 200 A_

makro _32 V (V13) ve 300 A_32 V (V33) kaplama 

elektron mikroskop (SEM) incelemesi ile EDS analizi 

 

 

   

  

  

 

 

 

 

 

 

 
 

.24. V22 (200 A/28   (SEM)  

 

 

V21, V22 ve V23 numunelerinin sertlikleri ve 

7C3 ve M23C6 metalik 
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. B

  

 

istenmektedir. 200 

V23 numunelerinin sertlik 

7.24 verilmektedir. 

 

.24 llerden 

. Fe piklerinin 

- Cr,Fe + (Cr,Fe)23C6 

olabil

SEM mikr

7C3 

7C3 

7.25

7C3 

nan 

EDS analizlerinde Cr piki detlidir. Cr piklerinin 

Cr7C3 ve (Cr,Fe)7C3 

 

.26

23C6 -
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7.25. V22 (200 A/28 V) kaplama n  elektron mikroskop (SEM) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.26. V22 (200 A/28  elektron mikroskop (SEM) 
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7.27. V22 (200 A/28 V) kaplama n   
 

7.27

 (SEM) 

 

 

   

 
7.28  

 

7.28 iki zengin, 2 nolu 

23C6 -

 7C3 

u  
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7.29. 3 ve 4  

 

plama 

Cr7C3 

2O3, MnO2 ve Fe2O3 gibi oksitlerden olma 
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7.30. V23 (300 A/28  

 

 

7C3 

7C3 

yan

 

, 

7.3 da V23 nolu numuneye ait 

7C3  
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ekil 7.31. V33 (100 A/32  

 

 

 

7.31 kroskop (SEM) incelemesi ve 

3 (80,10 HRA) 

numunesi sahiptir. V3 mikroskop 

7.32

ve 

Cr7C3 
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7.32  

 

7.32

 3 ve 

Tablo 7

olarak 

numunelerden V3 21  

a

daml

3 

nolu numune 300 A_32 V_4 bar_

 

l girdi 

 

 

7.5.  

 

Elektrik ark p

 kaplama teli 

[49]. Primer g



112 

 

 veten gaz 

etkileyebilmekte ve oksidasyonun seviyesini de etkilemektedir. Elektrik ark 

bas , 

sonucunda kap

7.33 mektedir. 
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7.33

etkilemektedir. Ga

7.33
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plam

100 A_26 V ve 100 A_

.33

. 26 V, 28 V ve 100 A, 200 A ve 300 A seviyelerinde 3 bar, 4 bar 

makro 7

verilmektedir.  

 

Tablo 7.  kaplama makro  
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                            a)                                                                       b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     c) 

 
l 7.34  a) 100 A, 26 ve 28 V 

 b) 200 A, 26 V ve 28 V 

, c) 300 A, 28 V seviyesinde 

 

 

.34

200 A_28 V (Pr21, Pr22 
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                                     a)                                                                               b) 

 
7.35. oksit  a) 100 A, 26 ve 28 V 

 b) 200 A, 26 V/28 V ve 300 A, 28 

 

 

7.35 e 

, birim   Kaplama 

na 

na 7.35 e 

 7.35  100 

A_

k

. 100 A_

,  i bir 

 

 Kaplama teli ucunda 

  

olmakta

 

 ortamdaki oksijen ile temas etme 
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   B

 r. 

. 1

  

 

   

 

                                        a)                                                                             b) 

 

                                                                                       c) 

.36.  tilen  mikrosertlik ;    

a) Pr1 ve Pr2 kodlu numuneler, b) Pr3 ve Pr4 kodlu numuneler, c) Pr 5 kodlu numunelere 
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7 a 

7 a

kaplamalarda oksitlenme ar

7

pa  art
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, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                   a)                                                                                      b) 

 

 
 
                                                                                   c) 

kil 7.37.   makro sertlik ;   

a) Pr1 ve Pr2 kodlu numuneler, b) Pr3 ve Pr4 kodlu numuneler, c) Pr 5 kodlu numuneler 

 

100 
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7.5.1. XRD  

 

Tablo    ile 26 V, 28 V ve 32 

V voltaj 

7  

 

 

 

7.38  

 

7  

23C6 [(Cr,Fe)23C6] ve M7C3 [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3] 

Fe,Cr)3O4 ve Fe3O4

200 A/28 V proses parametrelerin

[(Cr15.58Fe7.42C6, Cr7C3, (Cr,Fe)7C3 ve Mn7C3) inin 
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100 A, 200 A ve 300 A ile 26 V ve 28 V seviyelerinde 3 bar, 4 bar ve 5 bar primer 

makro 

makro 

sahip olmakt

7

makro 

1 numunesi ile en  kaplama makro 3 

 

1 ve Pr23 

 

 

 

7.39. Pr41 ve Pr 23  

 

7  

23C6 [(Cr,Fe)23C6] ve M7C3 [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3] 
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Fe,Cr)3O4 ve Fe3O4 (200 A_26 V_150 

mm_3 bar) in [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 (Cr,Fe)23C6 ve Mn7C3,) 

3 bar) ise oksit piklerinin 

(Fe3O4, (Fe,Cr)3O4

3  4  5 bar (Pr31, Pr32 

ve Pr33) ve 200 A_28 V_3  4  

makro 

lama 

makro  

 

 

 

 

 

 

7.40. Pr4  g  

analizleri 

 

7

4

7
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7  

 

7.41  Pr4

7C3 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

7.42. 4, 5 ve 6  

 

7 Pr4

4

(Cr,Fe)23C6 -

7 41 numunesinin SEM 

sonucunda  
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verilmektedir. Pr23 nolu numun

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

7.43. Pr23 4 

analizleri 
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7.6. esafenin Etkisi 

 

Elektr

el 

 oks

 

 

kaplamalarda kaplama mesafesi 

7.44  
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7.44. 100 A  100 mm ve 150 

 

 

7.44

 

 7.44

na sahiptir. D11, D12, D21 

Bu durumun 
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k ergiyerek  ergiyik 

n ye 

sahip 

karakterize edilerek oksit ve porozite m makro 

7  

 

Tablo 7.

porozite, kaplama mikrosertlik ve kaplama makro  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

      a)                                                                                   b) 

 

7.45  a) D1, 

D2 ve D3, b) D4, D5 ve D6 
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7.45

7.44 a lu 

porozite 

 7.45   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                               a)                                                                                        b) 

7.46.  a) D1, D2 

ve D3, b) D4, D5 ve D6 

 

7.46 a 

7.46 a 

 

etkileyec 7  100 A ve 200 A 

voltaj 



129 

 

param

gelmektedir. 

 

ile kaplamadaki oksit 

 artma  7.46 a  

 

 

    

                                            a)                                                                              b) 

 

7.47. Kaplama mes  a) D1, 

D2 ve D3, b) D4, D5 ve D6 

 

7.47

kaplamalardaki mikrosertlik (HV0,2

0,2

7.47 ebilmektedir.   
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                                  a)                                                                                  b) 

 

7.48.  makro sertlik (HRA) 

 

 

7.48  

kaplamalardaki kaplama makro 

makro sertliklerinde azalma meydana 

makro 

e 

etkileyebilmektedir. Kaplama 

makro 7.48).  

 

7.6.1. XRD  

 

Tablo 7 32 V 

si ile 

7.

7.49 a verilmektedir.  
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il 7.49  

  

 

7.49 a 

23C6  

.  
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7.50. D32 ve D51  

 

7.50 e  

23C6 [(Cr,Fe)23C6] ve M7C3 [(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3] 

Fe,Cr)3O4 ve Fe3O4] bulunma

A_28 V_3 bar_ 7C3, Cr7C3 (Cr,Fe)23C6 ve Mn7C3] 

150 mm) ise oksit piklerinin 

(Fe3O4 ve (Fe,Cr)3O4

 ile Tablo 

7.  

makro 

makro 

uyumludur.  

 

7.51

makro 

(SEM) 7.52 

7.53 7
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olan (Fe,Cr)23C6 + Cr,Fe  

 

 

 

 

7.51  

 

7.51  7.

makro 

V_4 bar_

 koyu renkli 

7.52

 

 

   

 

7.52  
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7.51 e

7.52

7C3 

ED

7C3 

7C3 

 sebebini vermektedir. 

 

 

 

7.53. 2  

 

7.53

analiz sonu 23C6 + Cr,Fe    

7C3 

 

 

7C3 

 

yorumlanabilmektedir 7C3

 uyumlu bir 

makro 
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 D51 

oksitlenmede  7.54

numunesinin SEM incelemesi ve  

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.54.  

 

 

 

 

 

 

 

 

7.55  

 

7.55

7.54

renginin de daha da desteklemektedir. 1 nolu 
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Cr7C3  7.56

7.54

mektedir. Bu EDS sonucu 3 nolu 

23C6 -  

 

   

 

7.56  

 

EDS ki Cr piki, 3 

 Mn piki 

23C6 -

. Bu 23C6 

7C3 

biri olan (Cr,Fe)7C3  .  
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7.7.   

 

prosesl

G65  

 04 

 04 

7

7

elektron mikrosk 7

A, 200 A ve 300 A proses para

7 olan her iki voltaj seviyesinde 100 A ve 300 

 sahiptir. 
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Tablo 7.5. ASTM G65 04  

 

 

Numuneye 

Uygulanacak 
B
 N (lb) 

Disk Devir 

 

(devir/dak) 

 

M (ft) 

A 130 (30) 6000 4309 (14 138) 

B 130 (30) 2000 1436 (4 711) 

C 130 (30) 100 71.8 (236) 

D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138) 

E 130 (30) 1000 718 (2 360) 

 

 

7.57. ASTM G65  kumun 

 

 

 

 

                                        a)                                                                                 b) 

7.58.  a) , 

b) 
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                               a)                                                                                          b) 

7.59   

ine  
 

 

.58 b

 i 

7.58 

A_28 V ve 200 A_

7

7.59 

200 A_

100 A_26 V_150 mm_

A_28 V_150 mm_3 bar proses parametr Pr51 ve 300 A_28 V_150 

mm_

 7.59 b
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hacim 7.58 

7.59 a  

 

 

olarak 

kapla

 

 olup 

7.60  

 

 

 

 

 

 

7.60.   04 
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kompozit 

 

(M7C3 ve M23C6) . B

ama proses  

7C3 

Bu a

mm_3 bar, 28 V_200 A_150 mm_4 bar ve 28 V_200 A_150 mm_5 bar proses 

7.61

ri 

7.61 a ve b  

 

 kaplama telinin 

edilmektedir. A  EDS analizi 

desteklemektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

                                          a)                                                                                  b) 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                    c) 

7.61

mm) 
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7.62.   

 (28 V_200 A_150 mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.63.  4   

 (28 V_200 A_150 mm) 

2 3 

1 

2 

3 

1 

+ 1 

+ 1 

+ 2 

+ 2 

+ 3 

+ 3 

+ 2 

+ 2 



143 

 

 

 

 

 

 

 

7.64.  4   

 (28 V_200 A_150 mm) 

 

7.62 7.63 7.64

(SEM) 

7.62

d

olarak ergimeden kalan 7C3

  C 

Bunun k

 ol . 3 nolu EDS 

analiz sonucunda  olan (Fe,Cr)23C6 -Cr,Fe 

O, C  

bir 

oksitler

1

2 
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7.64

verilmektedir. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                                              a)                                                                              b) 

7.65.   

 

 

haldeki Cr7C3 

Kaplama 

  

 

Kaplama 

 

 

 

+ 2 + 1 
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olup,  ergimeden kalan Cr7C3 kaplama olarak 

 

 

7.65 4 bar proses parametresinde elektrik ark 

 04  

 

elektron mikroskobu (SEM) 

, 

beklenilen bir durumdur. A

 

 r. 

da

7C3 ve M23C6 

  yer 

 

 

ASTM G65

7.66  

 

incelenmesi sonucunda 

birarada . Bu mekanizmalar delaminasyon, abrazif 

yivlenme ve tribo-oksidasyondur.  
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lamellerin  

 

 

 

7.66.  -  

delaminasyon, 

 

 

meydana gelen 

 neden olur. K

lar meydana gelir.  kopmaya 

malar 

pulluklanma

Abraz

yivleri 

Delaminasyon 

 

2) 

ve debrisler 



147 

 

  -oksidasyon 

Y

-oksidasyon ile meydana gelmektedir. 

[53]. 7.66 d

-   kaplama 

ve  tur  

 

  

                                      a)                                                                                    b) 

7.67. a)  

7C3  

 

7.67 A

meydana gelen - a 

   

ile birlikte 

  malzeme 

 

Delaminasyon 

(Cr,Fe)7C3 

SiO2 
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7.67

7.68  

 

   

 

 

 

7.68  

 

 

ve bu EDS analiz sonucu (Cr,Fe)7C3 . 2 nolu 

abraz n bir debris 

ifade edebilmektedir

(Cr,Fe)23C6  
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kaplama 

  

 

ASTM G65 04 

n 

7.69

 

. Bunun sebebinin   

meydana gelen 

7C6 ve (Cr,Fe)23C6

 K  

(Cr,Fe)23C6 - yi r. 

makro 

7C3 

  ya 

desteklemektedir. 

bu durumdan ileri gelmektedir

kaplamalara bu   alternatiftir.  
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7.69  

 

   

   

 

7.70.  
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yivlerin ,  

 Abrazif 

 

ler 

7.70

verilmektedir. 7.70

 

EDS analizi 

, 1  krom olarak 

-

7C3 aplama 

2

  

 

7C3 

oksitlenme sebebiyle oksit 

  

(Cr,Fe)23C6 

-

l kaplamalar  atmosferik 

 oksitler tilen 

kaplamalarda kaplama makro 

makro nin 

kriter  
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makro A

mesafeleri makro 

 7.71 7.72 7.73

verilmektedir. 

 

 

                               a)                                                                                b)   

.71 makro  (mm
3
) 

 (A1: 26 V_4 bar_150 mm , A2: 28 V_4 bar_150 mm), b) Voltaj 

olarak kaplama makro acmi (mm
3
)  (V1: 100 A _4 

bar_150 mm, V2: 200 A_4 bar_150 mm, V3: 300 A_4 bar_150 mm) 

 

 

 

                            a)                                                                                    b) 
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                                                                       c) 

7.72.  a) Primer makro 

hacmi (mm
3
)  (Pr1: 100 A _26 V_150 mm, Pr2: 100 A_28 V_150 mm,), b) Primer 

makro  

(mm
3
)  (Pr3: 200 A _26 V_150 mm, Pr2: 200 A_28 V_150 mm), c) Primer gaz 

makro  (mm
3
) 

 (Pr5: 300 A _28 V_150 mm), 

 

 

 

 
                                       a)                                                                                 b) 

 
7.73  mesafesi   kaplama makro 

mi (mm
3
)  (D1: 100 A _26 V_4 bar, D2: 100 A_28 

makro  (mm
3
)  (Pr3: 200 A _26 V_150 mm, Pr2: 

200 A_28 V_150 mm) 
 

7.71 7.72 7.7  makro 

 

sahiptir. Kaplama makro  

aplama makro 
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, elde edilen , FeCrCMn 

 olarak 

3
  300 A_32 V_4 bar_150 mm) 

na sahip Pr41 (0,10 mm3  200 A_28 V_3 

bar_  ve EDS 

 

 

 

 

7.74  

 

 

   

 

7.75  
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ekil 7.76  

 

.74 roskobu (SEM) 

.75 erilmektedir. 

7C3 [Cr7C3, (Cr,Fe)7C3), Mn7C3] ve M23C6 

[(Cr,Fe)23C6  . Kaplama 

7C3 

(Cr,Fe)23C6 -

 .75). 1 ve 2 nolu 
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23C6 -Cr,Fe 

-1500 HV) (Cr,Fe)7C3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.77  

 

 

 

7.78  
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7.77  

.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.79. V33 nolu numunenin ASTM G65  

 

 

.77

2 



158 

 

(1300-1500 HV) (Cr,Fe)7C3 ve Cr7C3 

 

 

ki EDS analiz 

ok zen Cr7C3

  na sebep 

olurken   A  

 

 4]. Burada mevcut kaplama 

 

 

pri

ASTM G 65  

verilmektedir. M

-

 ile malzem

.79 a 

sahip olan numunelerden biridir (%21). Buradan anl

hale getirmektedir. 

 yememektedir. 
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za

 de kaplama 

mekanizma  

kaplamada meydana ge  

 

7.80

mikr

ktedir.  

 

    

                                         a)                                                                            b) 

 

.80  

 

 

.80 b

da 

k

ve minimum   
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.81  elektron mikroskop (SEM) 

 porozite, b    oksit 

 

        

 

7.82. 1 ve 2 no  

 

7.81

7.82

7.81 e 

ununla 

a 

a a 

b 

b b 
c d 

d 
d 
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7.83. V33 nolu numunenin ASTM G 65  

 

 

p

7.82

(Cr,Fe)7C3 

likle M7C3 ve 

M23C6
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7.83  

p numune olan V33 numunesinin kesit 

7.83

bep olurken, 

meydana gelen gerilme 

 ise 

rtme prosesi boyunca proses parametrelerine 

 

 

7.8.   

 

 

 

 

 

a)                                                                      b) 

 

-  
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a)                                                                           b) 

 

7.85. a) Voltaj -  

 

   

 

a)                                                                            b) 

 

. a) Voltaj -  

 

il 7.84

7.84

5 taj 

- Primer gaz 

6 Primer gaz 
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6 

l 7.86  
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8.  

 

 

 

 

Bu  

 ve makrosertlik 

A

, litera

  

 

 

 

az miktarda . Benzer durum 

V  a  

 100 A, 200 A ve 300 A 

 ve 26 V, 28 V, erlerine 

kaplamalarda , 

a sonucu  . Genel olarak 

 , 200 A_28 V 

proses   sahip 

. 

 

bir miktar  
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2  

 

ve tel ucunda su . Kelkar 

[55]  

, n 

 belirtil

ile  

daha iyi bir ergime meydana  rak 

nel olarak 

ebilir . 38

 inceledikleri 

, 

kseltilmesinin    

 

] elektrik ark 

 

 p 

E

 . 

A

  

  

7.84)  (300 A)  

,  atmosferdeki 

y 

 

41] 
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teli kullanarak  

n  

 il  

kaplama 

mesi 

.  

 

parametredir [49]. 

 

 n 

kaplamalar 

  

karakterizasyon  n el 

40] 

p  , 

3 3

41] yap

i 

n 

41



168 

 

 

doktora 

 % 19,5 ve % 24,8 

 

 

 

  ile 

30] 1,6 m

, 

avada 

beklenen bir  

3

ile neden- birbiri ile  

 

Elektri

B e

kompozit kaplamalarda tespit e

W. Tillmann ve M. Abdulgader [56] 

 2 %, Si 4  

- % 3,10 ila % 1,66 - % 1,79 olarak 

57 lektrik ark 

 

 

[31 3C2 
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58] 

HVCC)  kaplama . 

 

% 59], 

. porozite 

ile bu  birbiri  

 

 200 A, 28 V, 4 bar ve 

 

 [40

 kaplamalarda proses parametrelerinin havadaki 

, kaplama 

Mevcut 

 

eld . Ancak Newbery ve Grant [60 elektrik ark 

 tel  

,  

azotlu bir ortama 0, % 5, % 10, % 15 ve % 20  oksijen  

gazdaki oksijen  

kaplamadaki oksijen konsantras  konsantrasyonunun 

 

indeki oksit konsantrasyonu % 
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. 

 

mikrosertlik 510 VHN iken %19,2 O2 

 de atomize 

ile  Mevcut 

3 bar_150 mm proses 

  mikr

1260 HV0,2 ve  HRA olarak 

0,2 ve makrosertlik 

 

rbon 

   kaplamalar mektedir. Newbery 

ve Grant [60]  mevcut 

 

 

 

 

, 

; transfer 

 ve  

elek

oranlanabilir

; ekanik ve nin kaplama 

ndurulur

  [61]. 
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8.2.1. Karbonun etkisi 

 

ri

tesi ve 

muna imkan vermektedir. U8 

0,76  0,83 C) s -

a

sebebi olarak; birincisi 

n

maz [61]. 

 

8.2.2. Kromun etkisi 

 

 teminin 

 (FeCr) 

olarak Fe-Cr-

Fe-Cr- k ana 

 

[61].  

 

3C2, trigonal Cr7C3 23C6 

3C2 -Cr-

durumla  ise sementit 

tipi k  
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23C6 stenit 

 

[61].  

 

8.2.3.  

 

rindeki 

stabilizasyon etkisi nikel ile benzerdir.  

 

Tablo 8.1. FeCrCMn  kaplamalardaki etkisi [61] 

 

Parametre Karbon Krom Mangan 

Sertlik   Etkisi yok 

  Etkisi yok  

   Etkisi yok 

  Etkisi yok Etkisi yok 

Oksidasyon derecesi Etkisi yok Etkisi yok  

 Etkisi yok  Etkisi yok 

 

Mangan beynit  n 

ostenit 

o

sahiptir. Fe-Cr-Mn- -4 

 e
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.1. Fe- Cr- ]. 

 

28Cr 5C-1 ile 

 7C3 ve M23C6 

 -Cr-C 

sistemi ve bu sistemde M7C3 ile M23C6 , Tablo 

ki . Tablo 8.3 -Cr-C sisteminde 

 O

karb   

[62].  

 

Cr23C6 

 -

 

 

Cr23C6 kafes ya

- yere 

23C6  
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-oktehedralde yer 

 

 

Tablo 8.2. Fe-Cr-  [62-64] 

 

(Fe-Cr) + M23C6                                 (U1) 

L (Fe-Cr) + M7C3                                   (U2) 

L +  M23C6  (Fe-Cr) + M7C3          .          (U3) 

 

Tablo 8.3.  bulunan fazlar ve kafes 

parametreleri [63] 

 

Faz  

 

Fe 

Cr 

Fe3C 

Cr23C6 

Cr7C3 

 (% 14,7 Cr) 

YMK 

HMK 

HMK 

Ortorombik 

YMK 

Hekzagonal 

Tetragonal 

 

7C3 

7C3 

Cr7C3 

 

rCMn 

23C6  

sebebi

-6 .  

 

 

-
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sonucu mayla 

23C6 ve Mn7C3 

bulunabilmektedir

23C6 veya Cr7C3  

63

7C3 tipi 

p

d   

7C3 tipi  

Tablo 8

kaplamalarda M7C3 7C3 

63].  

 

Lu 63] bir Fe-Cr-

23C6  

Cr23C6 nu tespit e . Bir Fe-Cr-C 

sisteminde (Cr,Fe)23C6 

23C6 + Cr,Fe 

 sonucu 

64] gaz tungsten ark kaynak (GTWA) kullanarak 

mlu Fe-Cr-C sert 

n 

-

Fe 23C6 ve (Cr,Fe)7C3 edil

l (Cr,Fe)23C6 7C3 

23C6   da 

   primer Cr-Fe 

23C6 

Fan ve ark
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7C3 ve M23C6  

 

 ve 7C3

 belirtil 66 -Cr3C2 kompozit 

-

, 

X 7C3  

belirtil -Cr-C sisteminde normal 

Elektrik ark 

d

ve 

e-Cr-

bulunmama

23C6 e 

67

7C3 ve M23C6 

tamamiyle nu tespit et lerdir. 

, 

(Cr, Fe  23C6 [(Cr,Fe)23C6] ve M7C3 

[(Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn7C3

Fe,Cr)3O4, Fe3O4]  
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kaplamalar  XRD 

10
6
 

29 e-FeB-

ler 

  

 

7C3 ve 

M23C6 0,70,Fe0,30)7C3 ve 

(Cr15,56,Fe7,42)C6  Cr gibi davranarak Mn7C3 

abilmektedir -Cr,Fe k

67-68]. Fe-Cr-

- 7C3 

[65

incelemesinde tespit edil 7C3 

7C3 

sahip olup kromca z

7C3  

68- ] 

-Cr-  

ki M7C3 

 bulun

un Fe-Cr-  da, M7C3 

27,15  tespit  ve M7C3 

71 , EDS analiz 

sonucunda M7C3 23C6 

EDS analizlerinden elde edilen 

 M7C3 [(Cr,Fe)7C3

 M23C6 [(Cr,Fe)23C6] olarak 

. 41 le 
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Fe-Cr-C 

[64 7C3 ve(Cr,Fe)23C6 

Bu 

d rin matris ile uyum 

-Cr-

(Cr,Fe)7C3 -5 C ve %18-30 Cr krom 

meydana gelmektedir [66]. 

parame

dir.  M7C3 ve 

M23C6 

  

 

 

 

.2.   
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a)                                                                                b)  

3 7C3  (Fe,Cr) + 

(Cr,Fe)23C6  

 

nan 

8.2.). 

M7C3 ve M23C6 

mik 7C3 tipi (Cr,Fe)7C3 

 

 

 

 

30 40  

-sementit  

7C3 tipi krom- de -

 

 .  

 

ASTM G65-

mikro ve makro 
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dikleri 

testi 

sahip 

 

ang [48

kaplamada meydana gelen 

 

 

performans  72

karbonlu Fe-Cr-  

dolgu  

(Cr,Fe)7C3  

7C3   
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7C3 

lik 

 

-Al ve Fe-

-

-2
, Fe-

-2
 

-Al/WC kaplama

-

testi 

7C3 

(Cr,Fe)7C3  Cr,Fe + (Cr,Fe)23C6 

7C3 

 . 4

benzer   [75] 

 

7C3 

7C3 

  

-Cr-

esi durumunda 
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7C3 

200 A_4 

bar_150 mm proses parametresinde 

 

 

kaplamalar ise genel olarak 300 A_32 V_3 bar ve 100-150 mm. parametre 

 

 Buna ek olarak kaplama teli 

bunlar 

neticesinde  

 

 etki  ve hasar  

it 
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 9.  

 

 

9.1.  

 

e

ilmesi ve proses parametrelerinin 

-

deneysel  

 

1. 

ve EDS an

- %28 Cr %5 

 T  boyutunun ortalama 71 

 

 

2. -

7C3 2C3 ve 

MnO2  
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3. 

-300 A), voltaj (28-32 V), primer 

- -150 mm) dir.  

 

4.  olarak 

 

 

5.  

 

6. 

gelmektedir.  

 

7. 

 

 

8.  

 

 

9. 

 

 

10. 

 

 

11. Optimum kaplama parametreleri 200 A, 28 V, 3 bar ve 100 mm. olarak 

 

 



185 

 

12. 

bar ve 5 bar olara

-28 V-5 bar-150 mm 

(Pr23 - %2), 200 A-28 V-5 bar-150 mm (Pr43 - %2) ve 300 A-28 V-5 bar-

150 mm (Pr53 - %2) proses parametrelerinde elde edilen kaplamalarda 

a makro 

kaplama makro 

makro 

metresinde 

41  94,82 HRA). 

 

13. 

makro

A_26 V_4 bar_ 100 mm (D41) ve 200 A_28 V_4 bar_100 mm (D51) proses 

d  94,74 HRA ve 

D51  94,83 HRA).  

 

14. 

-

23C6, (Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn23C6 

 3O4 

ile FeCr2O4 23C6 ve M7C3 tipi olan 

(Cr,Fe)23C6, (Cr,Fe)7C3, Cr7C3 ve Mn23C6 makro 
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M7C3 7C3 ve Cr7C3 

kaplamalardaki makro  tespit  

 

15. azif 

-

3

mm
3 3

3

-13) ve buna 

olarak makro  (94  95 HRA) sahip kaplamalar 

 

 

16. 

parametreleri

kaplamalara ASTM G65-

3 bar_10 tinde 

 

 

17. 

abrazif yivlenme ve tribo-oksidasyondur.  

 

18. 
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an SEM incelemesi ve 

7C3 

karakterli olan (Cr,Fe)7C3 ile Cr7C3  

 

19. 

10 

mm
3
) ve 200 A_28 V_4 bar_100 mm proses parametresin

3
) kaplamalar 

9 olarak e  

makro 

 

makro  

 

 

20. 

 

 

kaplama makro  

 

21.  kaplamalardan biri olan Pr41 nolu 

M7C3 tipi Cr7C3 ve (Cr,Fe)7C3 

 

 

22. 

E 7C3 
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9  

 

1. 

 

 

2. 

oranl

incelenebilir.  

 

3. 

mesafesi 

 

 

4. 
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