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Oz

Bu arastirmada, mikroalasimli Hardox 400 celigin yiizeyi, Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak yontemi
kullanilarak FeCrC, SiC, TiC ve B4C tozlari ile alasimlandwriimistir. PTA kaynak yontemiyle yapilan yiizey
alasimlama isleminde ilave tozlarin mikroalasimli Hardox 400 celik dzerindeki etkisi arastirilmistir.
Alasimlanan numunelerin kaplama tabakalarinin mikroyapilar, Hv cinsinden sertlik degerleri, SEM, EDS
ve XRD analizleri incelenmistir. Yapilan bu incelemeler sonucunda, yiizey kaplama i¢in kullanilan tozlarimn
tamami, PTA kaynagi enerjisi sayesinde ergidigi icin katilagma sonrasit mikroyapilarda FeB, Fe;B, Fes(C,
B), FesCa, M(Cr,Fe)7-23, (C,B)ss, Crs(C,B) fazlarimin olustugu goriilmiistiir. Ayrica kaplama tabakasi ile alt
tabakanin metaliirjik olarak bir bag meydana getirdigi gozlemlenmistir. FeCrC, SiC, TiC ve B4C tozlar: ile
kaplanan yiizeylerde sertlik degerlerinde biiyiik bir artis meydana geldigi tespit edilmigtir.
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Giris

Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak kaplama
islemi, asinmaya maruz kalan mekanik is
parcalarinin ylizeylerini siliper alagim metal
tozlariyla kaplamak icin kullanilan uygun bir
eritme kaynagidir. Bu eritme kaynak yontemi,
kaplanmis yiizeylerin sertligini ve asinma
direncini arttirdig1 i¢in otomotiv, denizcilik ve
petrokimya endiistrisi gibi pek ¢ok alanda tercih
edilmektedir.

PTA islemi, tiiketilemeyen bir tungsten
elektrotu (-) ile bakir plazma nozili (+)
arasinda kaynak torgu (pilot ark) ile olusturulan
arkin, argon gazinin iyonlastirilmasiyla elde
edilen yiliksek yogunluklu bir plazma arkim
karakterize eder (Commersald, 2019). Bu
yiizden, plazma ark kaynagi (PAW), tungsten
atil gaz kaynagi (TIG) ve gaz metal ark kaynagi
(GMAW) gibi diger genel ark kaynagi
teknolojilerinden daha yiiksek ark sicakligi, ark
hiz1 ve gii¢ yogunlugu teknolojisine sahiptir (Li
ve ark., 2019). Bu teknoloji, PTA islemi ile
alasimlarin  ylizeylerini  farkli  tozlar ile
alasimlandirmada uygun hale getirmistir.

Bilindigi gibi alasim, metallerin eriyene kadar
isitilmas1t ve metale arzu edilen oOzelliklerin
kazandirilmasi i¢in eriyik igerisine farkli alagim
elementlerinin ilave edilmesi ve kaliplanmasiyla
elde edilir. Olusan alasim en az iki elementin bir
kombinasyonudur. Alasimlarda, tipik olarak,
birincil bilesen once eritilir ve daha sonra diger
alasimlar buna eklenir (Eoncoat Llc, 2019).
Ancak elde edilen alasimda hala arzi
edilemeyen bir takim 6zellikler olabilir. Bu
ozellikler alasim {iizerine PTA islemi ile
kaplama yapilarak saglanabilir. Kaplama
isleminde farkli malzemeler kullanilmaktadir.

Bor Karbiir (B4C), ¢ok sert bir malzeme (Mohs
sertligi>9) oldugu icin kaplamalarda tercih
nedenidir. B4C, Elmas ve kiibik bor nitriiriin
arasinda bilinen en sert malzemelerden biridir.
Yiiksek sertligi, asinma direnci, kirilma toklugu,
kimyasal kararlilik ve ndtron emici gibi
ozelliklere sahiptir (Celik ve Kilickap, 2019).
Bor Karbiir tozlar1 reaksiyona bagli, sicak
preslenmis  veya  sinterlenmis seramik

uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Bu nedenle
asinma parcalari, govde ve ara¢ zirh1 gibi
endiistriyel ~pargalar igin ¢ok uygundur
(Paradyne Lnc, 2019). Zhang ve ark.,
caligsmalarinda farkli B4C igerikli MoSi2-B4C
kaplamalarint Nb alasimi iizerinde kivilcim
plazma  sinterleme  (SPS) islemi ile
hazirlamislardir. Kaplamada baslangic
malzemeleri olarak Mo, Si ve B4C’nin toz
karisimlarii kullanilmiglardir. MoSiz> ve BsC
fazlarinin yani sira, sinterleme sirasinda Mo, Si
ve B4C tozlarimin reaksiyonlarindan dolay1
kaplamalarda az miktarda SiC ve MoB de
bulundugunu belirtmislerdir. Ayrica MoSi2-B4C
kaplamalarin mikroyap1 gelisimi ve oksidasyon
davraniglar1 tartistlmislardir (Zhang ve ark.,
2018). Li ve ark., gesitli B4C partikiil igerigine
sahip tavlanmis 2.8 mm kalinlikta B4C/6061Al
kompozit malzemeleri (agirlik¢a % 15, 20, 25

ve 30), 1000 rpm’lik dénme ve 50-150
mm/dk’lik  ilerleme  hizlarinda  siirtiinme
karistrma  kaynagi ile  birlestirmislerdir.
Kaynakli  baglantilardaki  sertligin, B4C
iceriginden etkilenmedigini, fakat kaynak
hizlarindan  yiikksek  oranda  etkilendigini

belirtmiglerdir (Li ve ark., 2018).

Farkli malzemeler ile ilgili yapilan ¢aligmalarda;
Deng ve ark., aginmaya dayanikli bir Fe-Mo
kaplamay1, 6ncii malzeme olarak saf Mo tozlari
kullanilarak —PTA islemi ile AISI 1045 celik
yizeyi lzerine kaplamislardir. Kaplamanin
mikroyapi, mikro sertlik ve asinma direnci
iizerine etkilerini enerji dagitict spektrum
(EDS), X-1s11 difraksiyonu (XRD), Vickers
sertligi ve disk iizerinde pim asinma test
cihazlart ile elektron mikroskobu (SEM)
yardimiyla incelenmiglerdir. Kaplamanin, esas
olarak hiicresel R-Fe63Mo37 dendritlerden ve
a-Fess matrisinde diizgiin bir sekilde dagilmis
az miktarda lamel R-Fe63Mo37 / a-Fess
dendritlerinden olusan hizli bir sekilde
katilasmis mikroyap1 gosterdigini bulmuslardir
(Deng ve ark., 2018). Shiwei ve ark., bir
agirhikca Ti-6wt %Al-4wt %V Ti64 alasimhi
numuneyi 1sitmak i¢in uygulanan bir endiistriyel

plazma ark ocagiyla yiizeysel 1s1 akist
dagilimimin  belirlenmesi ve uygulanmasi
Ozetlemislerdir. Uygulamalarini, endiistriyel
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Olgekli  bir plazma ark ocagi icinde
gerceklestirmigler ve numuneyi {ist yiizeyin
altina  yerlestirerek 15  termokupl ile
donatmiglardir. Numuneyi 278 saniye 1sitarak
belli bir zaman araliginda sivi havuzunun
olusmasini saglamiglardir. Calisma sonunda, 1s1
akis1 dagilimindan, genel olarak % 28’lik bir 1s1
transfer etkinligini hesaplamislardir (Shiwei ve
ark., 2018). Naik ve ark., is parg¢asi malzemesi
olarak ¢ok yiiksek direngli gelik olan Hardox
400’0 kullanmiglardir. Plazma ark kesme islemi
sirasinda kesme akimi, besleme gazi basinci,
kesme hizi ve Standoff mesafesi gibi
parametreleri degistirerek kesme kalitesini
arttirmaya c¢alismiglardir. Ayrica en uygun
kesme kosullarini bulmak i¢in Taguchi analizi
ile gozlem yapilmiglardir. Arastirma
sonuclarinda; belirli girdi islem parametresi
araliginin  gelismis islenebilirligi sagladigim
vurgulamiglardir (Naik ve ark., 2018). Frydman
ve Pekalski calismalarinda, kaynakli Hardox
400 ve Hardox 500 celiklerinin 1s1 etkisi
altindaki bolgelerini ve bu bolgelerdeki sertlik
degisimini incelemislerdir. Bu celiklerin ITAB
bolgelerinde asina direnci diisiik oldugu
gozlemlenmistir. (Frydman ve Pekalski, 2008).

Bu arastirmada, PTA kaynak kaplama
yontemiyle, mikroalasimli Hardox 400 ¢eligin
yiuzeyi FeCrC, SiC, TiC ve B4C tozlan
kullanilarak alagimlandirilmistir. PTA
yardimiyla sabit enerji girdisinde ve sabit islem
hizi hiz degerleriyle olusturulan kaplama
tabakasi koruyucu gaz atmosferinde
uygulanmistir. Olusturulan bu tabakanin ve
mikroalagimli Hardox 400 ¢eligin ara yiizeyi ve
kaplama tabakas1 optik mikroskop, SEM, EDS
ve XRD analizleriyle incelenmis ve sertlik
dayanimlari tespit edilerek karsilagtirtlmigtir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, yiizey kaplama islemlerinde altlik
malzemesi olarak, 10 mm x 10 mm x 100 mm
boyutlarindaki  mikroalasimli  Hardox 400
celiginden  yararlanmilmistir.  PTA  kaynak
kaplama yontemi yapilmadan once c¢elik
numunelerin yiizeylerine parmak freze cakisiyla

1 mm derinliginde ve 4 mm genisliginde
kanallar  acilmistir. Kanal ag¢ma islemi
tamamlanan numuneler aseton ile temizlenerek
kurutulmustur. Kurutulan yiizeylere kaplama
malzemesi olarak SiC, B4C ve TiC gibi seramik
tozlar ile FeCrC alasim tozu ilave edilmistir.
Deneylerde altlik malzemesi olarak kullanilan
Hardox 400 alasim c¢eligi ile kaplama olarak
kullanilan FeCrC alagim tozunun 0&zellikleri
Tablo 1’de, kaplama olarak kullanilan SiC, B4C
ve TiC seramik tozlarinin ozellikleri ise Tablo
2’de verilmistir. Bu tozlar PTA yontemi ile
karigtirilarak preslenmistir. Bu islem esnasinda
tozlarin kanallardan ugmamasi ve yayilmamasi
icin diger bir degisle acgilan kanallardaki tozlarin
temas eden yiizeyden uzaklasmamasi igin bir
miktar Na,SiOsz baglayici ile kaplama yiizeyinde
bekletilip 50 °C sicaklikta 30 dk kurutulma
islemi saglanmistir (Sekil 1).

Bu islemden sonra PTA kaynak kaplama
islemiyle mikroalasimli Hardox 400 c¢elik
malzemenin yiizeyi Sekil 2’de ki gibi Tablo 3
verilen degiskenleri uyum olacak sekilde Firat
Uni. Tekn. Fak., Met. ve Malz. Miih. Boliimii
laboratuvarinda bulunan Ticari 1 marka PTA
kaynak cihazi kullanilarak alagimlandirilmistir.
Kaplama  yapilirken  Tablo  4’te ki
parametrelerden faydalanilmistir.

PTA metoduyla uygulanan yiizey kaplama
isleminde imalat parametreleri Tablo 3’te
gosterilmistir. PTA kaynak metoduyla yiizey
kaplama islemleri 130 A de uygulanmistir.
Argon koruyucu gazinin akigkan hacmi 25
It/dak. ve plazma gazimnin akigskan hacmi 0,5
It/dak olarak belirlenmistir. PTA kaynak
metoduyla uygulanan kaplama malzemesinin
makro resmi Sekil 3’ de verilmistir. Kaplama
isleminden sonra katilasma sonucunda yiizeyde
herhangi bir makro catlak goriilmemistir.
Mikroyap: analizleri i¢in kaplama ylizeyinin
orta kismmda 10 mm x 10 mm x 10 mm
boyutlarinda numuneler ¢ikarilmistir. (Sekil 4).
Metalografik asamalardan gecirilen kaplama
malzemeleri, mikroyap1 testleri i¢in Nital (%2
NHOs + %98 Etil alkol) ¢ozeltisiyle
daglanmistir.
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Tablo 1. Hardox 400 ¢elik althg: ile alasim tozuna ait ozellikler

Kimyasal Bilesim (% agirhk)

Alasim  Yapi Sekli

Cr C B Ni Si Mn W P S Mo Fe
ng%ox Plaka 050 015 0004 025 070 160 - 0025 0010 025 -
FeCrC Toz 70.21 12.44 - - 1.08 - - - - - Dig.

Tablo 2. Seramik tozlara ait ozellikler
Seramik Saflik
Tozlar
B4C %99.9
SiC %99.9
TiC %99.9
Tablo 3. PTA kaynak metoduyla kaplama islem parametreleri
Numuneler N1 N2 N3 N4
Akim (A) 130
Gerilim (V) 18
Koruyucu gaz debisi (m?/h) 25
Plazma gaz debisi (m3/h) 0.5, Ar
Elektrod ¢ap1 (mm) 4.7
Elektrot Tuirt % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15
Tor¢ Malzeme Arast Mesafe (mm) 3= 4
Tor¢ Ug Cap1 (mm) 3.25
Set Back (mm) 4
Is1 Girdisi (KJ) Q 9.3
Enerji Girdisi (KJ) Qw 1n:0.55 5.115
Tablo 4. PTA kaynak kaplama numune parametreleri
Numune _ Kaplanan Toz Oram (Agirhkea % Bilesim)

Ad1 B4C FeCrC SiC TiC

N1 70 10 10 10

N2 55 15 15 15

N3 40 20 20 20

N4 25 25 25 25

Mikroyap1 testleri i¢in optik mikroskop SEM, Numuneler N1-N2-N3- ve N4 olarak
bilesik analizleri i¢in XRD ve EDS analizleri isimlendirildi. Numunelerin kaplama

uygulanmistir. Kaplama tabakasinin  sertlik
dayanimlar1  yan  kesit  ylizeyinin  ara
tabakasindan baslanip, 100 pm araliklarla, Firat
Uni. Metalografi Lab. ‘inda bulunan Dura schan
20 mikro sertlik cihazindan  alimustir.

tabakasinda kullanilacak toz karisim oranlar
Tablo 4 ‘de verilmistir. Kaplama tozlar
ortogonal olarak kendi aralarinda miktar olarak
degisim gostermektedirler.
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Sekil 1. Kaplama numunesinin kaynak islemine
hazirlanmasi

Ekelkrot
eIt Sogiutma Suyu

Giig Kaynaijl

Pilot Ark

Sekil 2. PTA kaynag ile kaplama yonteminin
sematik resmi (Giir ve Yildiz, 2008)

Sekil 3. Kaplama yapilmis numunelerin makro
resimleri

Sekil 4. Inceleme numunelerinin cikarilisi
Bulgular ve Tartisma

PTA metoduyla alasimlandirilmis mikroalasimli
Hardox 400 c¢elik yiizeyi tizerinde olusan
kaplama tabakalarinin mikroyapist Sekil 8’de
verilmistir. Kaplama tabakalarmin  kalinlig
1.4+0.7mm’dir. Kaplama tabakasi ile alt tabaka
gecis  yapilarda  dentritik  katilagmalar
olusmustur. Katilasma konumu kaplamanin alt
tabakasinda ara yiizeyine dik yondedir.

PTA kaynak alasimlama yonteminde verilen
enerji oldukca yiiksektir. Dolayisiyla verilen
yilksek enerji  girdisiyle kaplama tozlari
coziinerek, ergiyik havuz igerisinde katilagma
esnasinda karbiirler ve yeni bir faz meydana
getirerek katilasir. Islem sirasinda metal toz
taneciklerin ¢oziinmesi i¢in uygun zaman ve
sicaklik olmadiginda, taneler ergiyik havuz
kisminda ¢oziinmeden yapr igerisinde blok
seklinde katilasir (Wang Ve ark., 2005). Sekil
5’te verildigi gibi, B4C karbiirii ve diger metal
tozlarn ile elde edilen kaplama tabakalarinda,
biitlinii  ¢oziinerek yapida homojen olarak
katilagma gerceklesmistir.
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Hardox 400

Ara Bolge

Hardox 400

Sekil 5. B4C toz karisimiyla olusan kompozit kaplama / alt tabaka ara yiizeyinin optik gériiniisleri

Ust yiizey bolgesine dogru gidildik¢e kaplama
tabakasinin dentritik yapist yerini martenzitik
yaptya sahip fazlarin olusmasina birakmistir.

PTA kaplama tabakasinin oval bir sekil aldig:
maksimum niifuziyetin ortada belirginlestigi,
kenar kisimlarina ise kalmligin inceldigi
goriilmistiir. Bunun sebebi, enerji fazlaliginin
elektrod ucuna dik olan dogrultuda ¢ok yogun
sekilde gelmesidir. Kaplama tabakalarindan
alinan genel EDS verileri gore N1 numaral
bilesime sahip yapida Sekil 6 (N1)’de
goriildiigii lizere dentritik yapilar meydana
gelmis numune B ve C elementlerini biinyesine
alarak katilasma olusturmustur. Sekil 6 (N2)’de
dentritler aras1 6tektik matriste katilasan fazlar

yapt kisminda belirtildigi gibi yogundur.
Katilasma islemi sonrasinda katilagsma, dentit
kollar1 seklinde ana tabakadan yiizeye dogru
ikincil ve az da olsa fdgiinciil dentritleri
olusturarak devam etmistir. Sekil 6 (N3)’te
olusan yine dentritik bir katilagma meydana
gelirken  tanelerin  daha da  biyiddigi
goriilmektedir. Sekil 6 (N4)’te meydana gelen
fazlar, B4C oranmindaki azalmasiyla Dbirlikte
dentrit kollarinda daralma ve nisbeten daha
biiylik taneler ile katilasma meydana gelmistir.
Yapida bulunan karbiirler Gtektik yapi icinde
dagilmstir.
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Sekil 6. Numunelerin kaplama tabakasinin SEM ve EDS analizleri
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Sekil 7°de, N1 ve N4 numarali malzemelerin
kaplama tabakalarindan alinan XRD analizleri,
kaplama tabakasinda FeB, Fe:B, Fes3(C,B),
M(Cr,Fe) 723 (C, B) 3.6, Cr3(C, B), FesC, fazlar
varligimi gostermektedir. Numunelerin kaplama

tabakalarindan alinan Hv sertlik ortalamalari
N1:591, N2:725, N3:570 ve N4:744 Hv
degerlerinde ¢ikmustir.
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Sekil 7. NI ve N4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi ve Fe-C-B ii¢lii faz
diyagramu.

Yiksek enerji girdisine sahip PTA kaynak
kaplama yonteminde kaplama tabakasinda
olusan ve mikroyapilarda goriinen karbiirlerin
varligiyla sertlik degerleri artmustir. Sertlik
degerlerinin yliksek oOlmasinda, olusan sert

fazlarin etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica
FeCrC, SiC, TiC ve B4C, kaynak havuzunda
karbiir baglanma giicii fazla olan Cr ile yogun
bir karbiir tabakas1 meydana getirmektedir. B4C
ilavesiyle bu yapinin daha fazla yiikselmesine
neden olmaktadir.

976



DUMF Miihendislik Dergisi 10:3 (2019) : 969-979

(Gecis Bolzesi

flikroser!ik (Hv)

o]
i
]
i
=1

1

Kaplama Tabalazt

2

(S5}
Ln

Mesafe (Her dlcimaras, O, 1mm)]

Sekil 8. Mikrosertlik degerleri

Sekil 8’de verilen Hv sertlik degerleri gecis
bolgesinden  itibaren  hizli  bir  artig
gostermektedir. Kaplama tabakasinda olusan ve
XRD analizleriyle de tespit edilen sert karbiir ve
fazlar bu artisa sebep olmustur. Gegis
bolgesinden yaklagik 0.2 mm uzakliktan itibaren
sertlik 550-850 Hv olgiim degerlerine kadar
ulagmistir (Li ve ark., 2006). Kaplama
tabakasinda meydana gelen metalik ve karbiir
yapilarin ~ homojen  dagilmasi  sebebiyle,
tabakada meydana gelen sertlik dagilimlar
tamamen dengeli bir hal almistir.

Sonuclar

Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak kaplama
yontemiyle mikroalasimli Hardox 400 c¢elik
yizeyinde FeCrC TiC, SiC ve B4C tozlan
basarili olarak ergitilmistir. Kaplama
tabakasinin makroyapisina gore hi¢bir mikro ve
makro catlak olusmamustir. Yiizey kaplama igin
uygulanan FeCrC TiC, SiC ve B4C tozlarinin
hepsi PTA kaynagi enerjisi sonucunda
ergitilerek katilagsma sonrast mikroyapida FeB,
Fe2B, Fes(C, B), FesCo, M(Cr,Fe)7-23, (C,B)s-s,
Cr3(C,B) fazlar olusmustur. Althik
malzemesinin sertlii 280 Hv iken olusan
karbiirlerin ~ sertligi maksimum 836 Hv
Olgimleriyle N4  numarali  malzemede

incelenmistir. Sertlik Ol¢timlerinin bu kadar
fazla yiikselmesinde kaplama tozunda var olan
karbiir olusturucu tozlarin katilmasiyla kaplama
tabakasinda meydana gelen MC ve FeB, Fes3(C,
B), FesCz (Giir, 2013; Yildiz ve Giir, 2011; Giir
vd., 2014; Giirgeng ve Ozel, 2016) bilesiklerinin
olusumu bu durumu olusturmustur. Sonugta;
Hardox 400 ¢eliginin alt tabakaya gore kaplama
tabakasindaki sertligin daha yiiksek oldugu
incelenmistir.
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Alloying and Investigation of
Microalloyed Hardox 400 Steel
Surface by Plasma Transfer Arc
Welding Method

Extended abstract

In this study, the surface of the microalloyed Hardox
400 steel is alloyed with FeCrC, SiC, TiC and B4C
powders using Plasma Transfer Arc welding
method. The effect of the additional powders on the
microalloyed Hardox 400 steel was investigated in
the surface alloying process by PTA welding
method. Coating layers of the alloyed samples;
microstructure, SEM, EDS, XRD and Hv hardness
were examined. As a result of these investigations, it
was observed that the coating layer and the
substrate produced a metallurgical bond and a
significant increase in the hardness values was
observed in the presence of FeCrC, SiC, TiC and
B4C powders. FeCrC, TiC, SiC and B4C powders
used for surface coating were all melted by PTA
source energy and microstructure FeB, FezB,
Fes(C,B), FesC,, M(Cr,Fe)r23, (C,B)ss, Crs(C,B)
phases were formed after solidification. In this
study, 10 mm x10 mm x100 mm micro-alloy Hardox
400 steel was used as the base material for surface
coating operations. Before the PTA welding coating
method, channels were opened on the sample
surfaces with a 1 mm deep and 4 mm wide finger
milling machine. Afterwards, the surfaces of the
sample and channels were cleaned and cleaned with
acetone. The coating is pressed into the channel.

In the PTA welding alloying process, in order to
prevent the dusts from flying from the channels, the
powder is kept on the surface of the coating with a
Na,SiO3 binder and dried for 30 minutes at 50 °C in
order to prevent the dusts from flying through the
channels.

A macro picture of the coating material made by
PTA welding method is given in Figure 3. As a result
of solidification after coating, no macro cracks were
observed on the surface. For microstructure
investigations 10 mm x 10 mm x 10 mm samples
were removed from the middle of the coating
material. The coating materials, which are
metallographic processes, are etched with Nital (2%
NHOs; + 98% Ethyl alcohol) solution for
microstructure investigations.

For microstructure tests, optical microscope SEM
was applied for XRD and EDS analysis for
compound analysis.

The thickness of the coating layers is 1.4 + 0.7mm.
Dendritic solids were formed in the coating layer
and the substrate transition structures. The
solidification position is perpendicular to the
interface in the lower layer of the coating. The
energy supplied by the PTA welding alloying method
is very high. Thus, the powder of the coating
dissolves by means of the high energy input, and the
melt solidifies by forming a new phase and carbides
during solidification in the pool.

As the surface of the covering layer was moved
towards the upper surface area, the dendritic
structure was left to form martensitic phases. When
the PTA coating layer has an oval shape, the max. it
is observed that penetration has become apparent in
the middle and the thickness has decreased in the
edge regions. After solidification, solidification
continued as secondary dendrites in the form of
dendrite arms, forming a secondary and a few
tertiary dendrites.

In the PTA welding coating method with high energy
input, hardness values increased with the presence
of carbides in the coating layer and appearing in
microstructures. In the high hardness values, the
formation of the hard phases formed was effective.
In addition, FeCrC, SiC, TiC and B4C, the source
pool with a high carbide binding strength chromium
is formed with a dense carbide layer.

Plasma Transfer Arc (PTA) welding method has
successfully melted FeCrC TiC, SiC and B.C
powders on the Hardox 400 steel surface. According
to the macro structure of the coating layer, no micro
and macro cracks were formed.

Keywords: B4C; FeCrC; Plasma Transfer Arc; SiC;
tic; Surface Alloying
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