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Oz

Nikel esasli matris malzemesi igerisinde homojene yakin bir sekilde dagilmis tungsten karbiir (WC)
pargaciklari ile iiretilen sert dolgu kaplamalari, sertlik, asinma direnci ve korozyonun miikemmel
kombinasyonunu sunmaktadr. Bu ¢alismada plazma ark kaynag ile nikel esasli matris
malzemesine kiiresel WC partikiilleri ilave edilerek sert dolgu kaplama iiretimi gerceklestirilmistir
ve asinma ortanmin asinma miktarina etkisi arastirilmistiv. Kaplamanmin genel sertligi makro
Vickers (HV10) metodu ile olgiilmiistiir. Ayrica, WC partikiillerinin ve matris/karbiir otektiginin
sertligi HV3 metodu ile belirlenmistir. Kaplamanin “ball-on-disc” asinma testleri hem kuru
ortamda hem de agirlikca %5 NaCl sulu ¢ozeltisi icerisinde, 10 N yiik altinda ve oda sicakliginda
gerc¢eklestirilmistir. Karst eleman olarak 6 mm ¢apinda aliimina bilye kullanilmistir. Kayma hizi ve
mesafesi sirasiyla 3 cm/s ve 2000 m olarak ayarlanmigtir. Her 500 metrede bir profilometre ile
asmma izinin topografyast ¢ikarilmistir ve hacimsel malzeme kaybit hesaplanmigtir. Artan kayma
mesafesi ile malzeme kaybr artmistir. Cozelti ortamindaki aginma testinde gerceklesen hacimsel
malzeme kaybinin kuru ortama gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cozeltide yapilan aginma
testinde, sadece asinmanin mekanik etkisi ile degil ayni zamanda korozyon sebebiyle de malzeme
kaybr meydana geldigi goriilmiistiir.
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Giris

Bir bilesenin amaclanan islevini  yerine
getirmemesi durumu ariza olarak
tanimlanmaktadir. Miihendislik bilesenlerinin
arizasi,  baslica  dort  bashk  altinda

incelenmektedir: kirilma, korozyon, asinma ve
deformasyon. Asinma, toplam arizalarin %55'ini
olusturmaktadir. Asinma, malzeme yiizeyine
temas eden bir kati, sivi veya gazin mekanik
etkisiyle meydana gelen malzeme kayb1 ve
ylizey hasar1 olarak tanimlanmaktadir (Pawar
vd., 2019).

Yiiksek sertlikte karbiirleri barindiran tok
metalik matrise sahip kaplamalar, asinmanin
sebep oldugu kayiplarin iistesinden gelmek igin
korumali metal ark kaynagi, gazalti kaynagi,
TIG kaynagi, ozli telle ark kaynagi, plazma
transfer ark kaynagi ve lazer kaynagi gibi cesitli
sert dolgu teknikleri ile iiretilmektedir (Van
Acker vd., 2005; Buchely wvd., 2005;
Chaidemenopoulos vd., 2019).

Sert dolgu kaplamalarin en yaygin uygulamalari
arasinda maden endiistrisinde  kullanilan
ekskavatorlerin kenarlari, sondaj ekipmanlari,
maden  kiricilart  ve  toprak  hazirlama
ekipmanlar1 yer almaktadir (Chaidemenopoulos
vd., 2019). Bu kaplamalar asinmanin yani sira
istiin korozyon direnci de saglayabilmektedir
(Buchely vd., 2005) .

Tungsten karbiir (WC) parcaciklar yiliksek
sertlik ve asinma direnci 6zellikleri sebebiyle
sert dolgu alagimlarinda sik¢a takviye elemani
olarak tercih edilmektedir (St-Georges, 2007;
Zhou vd., 2012; Hajihashemi vd., 2015). WC
parcaciklarinin nikel gibi slinek bir matris
malzemesi  igerisinde  bulunmasi, asinma
direncine ilave olarak oldukca iyi darbe ve
yorulma direnci saglamaktadir (Van Acker vd.,
2005; Buchely vd., 2005; Leech vd., 2012).
Balakrishnan vd., 2013, WC igerikli sert dolgu
kaplamayr 4 mm kalinliginda orta katman
olarak uygulaylp tiim kaplamanin balistik
performansina etkisini incelemislerdir. Leech
vd., 2012, WC-Ni kaplamanin asinma direncini
hem kuru kum-kauguk tekerlek abrazyon

testiyle hem de pin-on-flat asinma testiyle tespit
etmiglerdir. Van Acker vd., 2005, ise lazer
yontemiyle tretilmis WC-Ni kaplamalara ball-
crater aginma testi uygulamiglardir. Literatiirde
uygulanan asinma testleri kuru ortamda
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada, plazma ark kaynagi ile iiretilen
WC-Ni kaplamanin kuru ortamda ve %5 NaCl
igerisindeki asinma davranisi incelenmistir. Bu
sayede ¢Ozeltinin aginma kaybina etkisini ortaya
cikarmak amaclanmistir.

Materyal ve Yontem

WC-Ni kaplamasinin iiretimi

Hacimsel olarak yaklasik %60 kiiresel WC
pargacigl ve %40 NiCr13.5B2.8Si4C0.55Fe3.9
kompozisyonuna sahip nikel esash ticari alagimi
iceren toz karigimi plazma ark kaynagi ile 5 mm
kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik altlik
tizerine kaplanmistir  (Tablo 1). Ni-esash
alasimli  toz, kaplamanin matris faz1 olarak
kullanilmigtir.  WC-Ni toz karisimi  kaynak
esnasinda arkin olustugu bolgeye sevk edilerek
3 mm kalinliginda bir kaplama elde edilmistir.

Tablo 1. Nikel esaslt matris malzemesinin ve
celik althigin kimyasal kompozisyonu

Element| Cr | B |Si| C |Fe| Ni
Matris | 135 2.8 | 4 | 055 3.9 |75.25
Element| C | Mn Fe Diger
Celik 0.05]0.22 99.68 0.045
Mikroyapi incelemeleri ve sertik testi
Zimparalama-parlatma islemine tabi tutulan

kaplama optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu altinda incelenmistir. Makro sertlik
testleri Vickers u¢ kullanilarak 10 kg yik
altinda 10 saniye boyunca gerceklestirilmistir.
Ayrica WC parcaciklarinin  ve matris/karbiir
otektiginin sertligi HV3 metodu ile 6l¢tilmiistiir.
Asinma testi

WC-Ni sert dolgu kaplamasmin asinma
performanst CSM Instruments Tribometer
asinma test cihazinda ball-on-disc metodu ile
belirlenmistir (Sekil 1). Asmma testleri hem
kuru ortamda hem de %5 NaCl igerisinde
gerceklestirilmistir. Kars1 eleman olarak 6 mm
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capinda aliimina bilye kullanilmistir. Asinma
testleri 10 N yiik altinda 3 cm/s kayma hizinda
gergeklestirilmistir. Toplam kayma mesafesi
2000 m olarak ayarlanmistir ve her 500 metrede
bir profilometre ile asinma izinin profili

cikarilmistir. Bu sayede hacimsel asinma kaybi
hesaplanmustir.

Cozelti
haznesi

Sekil 1. Asinma test cihazi

Sonuclar ve Tartisma

Mikroyap1 incelemeleri

Mikroyapt incelemeleri, WC parcaciklarinin
nikel esasl1 matris igerisinde homojene yakin bir
dagilim sergiledigini ve karbiir pargaciklarinin
matris malzemesi tarafindan 1slatilabilirliginin
uygun oldugunu gostermektedir (Sekil 2a). WC
parcaciklarinin boyutu Sekil 2b’de goriildiugi
gibi Ol¢iilmiistiir ve ortalama parcacik boyutu
74.39 pm olarak hesaplanmustir.

Sekil 2c’de kaplamada ¢atlaklarin meydana
geldigi gorlilmektedir. Catlaklar ~ WC
parcaciklari boyunca ilerleyerek bu karbiirleri
iki parcaya ayirmaktadir. Catlak olusumu,

kaplamanin  katilagmas1 esnasinda  kirillgan
karbiir fazlan sebebiyle meydana
gelebilmektedir ~ (Buchanan  vd.,  2008).

Kaplamadaki catlaklar, ¢calisma sirasinda catlak
yayilimi agisindan bir kusur olarak algilanabilir.
Bununla birlikte, olusan c¢atlaklar katilasma
esnasinda  meydana  gelen  gerilmeleri
hafifleterek ve dokiilmeleri Onleyerek faydali
olabilirler (Buchanan vd., 2007).

Sekil 3a’da kaplama/celik althk ara yiizeyi
goriilmektedir. Kaplama malzemesinin altlik
malzemesinin tanelerinden epitaksiyel olarak
bliyiidiigli  tespit  edilmistir.  Epitaksiyel
bliylimede, kaplama malzemesinin atomlari
celik altlik malzemesine eklenir ve bu nedenle
bu taneleri kaplama malzemesine dogru biiyiitiir
(Karimzadeh vd., 2006). Kaplamanin altlik
malzemesine  yakin  bolgesinde  dendritik
mikroyap1 ve dendrit kollar1 arasina g¢okelen
ikincil karbiirler dikkat g¢ekmektedir. Buytoz
vd., 2013, AISI 316 paslanmaz c¢elik altlik
tizerine B4C tozuyla takviye edilen Fe-C-Cr sert
dolgu alagimini plazma transferli ark kaynagi ile
kaplamiglardir. Kaplamanin {iretim esnasinda
althk malzemesi tarafindan  seyreltilmesi
sebebiyle kompozisyon ve mikroyapisal
degisimlerin meydana geldigini bildirmislerdir.
Bu c¢alismada da Dbenzer sekilde altlik
malzemesinden uzaklastikca sekonder karbiir
morfolojisinin  degisime  ugradigi  tespit
edilmistir. Kaplama ve altlik malzemesi ara
yiizeyinde niifuziyet eksikligi ya da gozenek
olusumu tespit edilmemistir.

Sekil 3b’de kaplamada meydana gelen seyrelme
alan olarak ifade edilmistir. Seyrelme orani,
%Seyrelme=(Y/(X+Y))*100 ifadesi ile kolayca
hesaplanabilmektedir (Tahaei vd., 2016). Sekil
3’te Olciilen alanlara gore seyrelme orani
%19.25 olarak hesaplanmustir.

WC pargacig1 boyunca alinan SEM-EDX c¢izgi
analizi  Sekil 4’te verilmistir.  Tungsten
elementince zengin agik renkli dairesel alanda
demir ve nikel eser miktarda bulunurken, bu
dairenin disina dogru 6zellikle nikel miktarinda
artis meydana geldigi tespit edilmistir. Kaplama
esnasinda, WC parcaciginin dig ylizeyinde
¢oziinme meydana gelmektedir. Coziinen
tungsten karbiir ve nikel esasl matris arasindaki
reaksiyon  NipW4C  velveya NiW  gibi
intermetalik  bilesiklerin  olusumuna sebep
olmaktadir (Leech vd., 2012; Deng vd., 2015).
SEM-EDX ¢izgi analinde tespit edilen WC
parcaciginin ¢oziinmeyen acik renkli kisminin
etrafindaki fazlarm Ni;W4sC velveya NiW
fazlar1 oldugu XRD analiziyle dogrulanmistir
(Sekil 5). Bu fazlar haricinde, kaplamada NiWa,
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W>C ve CrB gibi fazlarin da olustugu tespit
edilmistir.

g e ———

T Kaplama
D &43,199¢+7 pm?
60,83 pm

— 83, %pm 17,7 pm

=47624000 pm?

56,22 ym
~— 59,72 pm

58,23 pm
—* 67,64 ym

74,74 prr— 66,84 ym

Sekil 3. a) WC-Ni kaplamas:nda meydana gelen
epitaksiyel biiyiime, b) kaplamada meydana
gelen seyrelme

catlaklar

Sekil 2. a) WC-Ni sert dolgu kaplamasi, b) WC
parcaciklarinin boyutu, c¢) Catlak olusumu

Sekil 4. WC parcacigi boyunca SEM-EDX ¢izgi
analizi
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Sekil 5. WC-Ni kaplamasina ait XRD grafigi

Sertlik ve asinma testleri

WC-Ni sert dolgu kaplamasinin sertlik degerleri
Tablo 2’de verilmektedir. Kaplamanin genel
sertlik ~ Ol¢limiiniin ~ yan1 sira  Sekil 6’da
goriildiigic.  gibi  WC  pargaciklarinin =~ ve
matris/karbiir 6tektiginin de sertlik degerleri

WC parcgacigindan baslayan catlak bir diger WC
parcacigina ve karbiir/matris otektigine kadar
yayilmuigtir.

Sekil 6. Sertlik izleri: a) WC, b) Karbiir/matris
otektigi, c) Celik

7
HV3 metodu ile tespit edilmistir (Sekil 6a ve © — ¢ . *
6b). Celik altlik malzemesinin sertligi 205 HV3 EE s 3 4 ey AR
olarak bulunmustur (Sekil 6c). = ME 543] |5.52] .=
: . T X 3. .
Tablo 2. WC-Ni sert dolgu kaplamasinin sertlik a = 3 — [3:62 3.74
degerleri S = 2 2.981
:“:“ 1] 1 192 @ NaCl ¢ozeltisinde
Olgiim | Genel | Karbiir/Matris | WC 0 , L SKuuortamda |
sertlik Otektigi (HV3) 0 500 1000 1500 2000 2500
(HV10) (HV3) Asinma mesafesi (m)
1 1211 456 1547
2 1086 513 1640 Sekil 7. Asinma testi sonucunda meydana gelen
3 1218 498 1866 hacimsel malzeme kaybi
rt. 1171.7 4 1684.
Ort 89 684.3 Kuru ortamda ve %5 NaCl igerisinde
) . i gergeklestirilen  asmnma  testi  sonucunda
Liyanage vd., 2012, ii¢ farkli Ni esasli alasim meydana gelen hacimsel malzeme kayb

kullanarak WC-Ni kaplamalari tiretmiglerdir ve
601-852 HV araliginda kaplama sertlik degerleri
elde etmislerdir. Bu c¢alismada, WC-Ni
kaplamasinda 1171.67 HV genel ortalama
sertlik degerine ulagilmistir. Kaplamanin genel
ortalama  sertlik  degerinin, ¢elik althik
malzemesinden yaklasik 5 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir. En yiliksek ortalama sertlik degeri
16843 HV ile WC pargaciklarinda elde
edilmistir.  Parcaciklarin  yliksek  sertligi
kirillganligi da beraberinde getirmistir. Sekil
6a’da gortldiigii gibi sertlik 6l¢iimii sirasinda

mesafeye bagli olarak Sekil 7°de verilmistir.
Her iki durumda da malzeme kaybinin artan
asinma mesafesiyle artti§i goriilmiistiir. Kuru
ortamda gerceklestirilen aginmada Sl¢iim alinan
iki mesafe arasindaki malzeme kaybinin farki
azalma egilimi sergilemistir. Ornegin, 500 m ve
1000 m arasindaki malzeme kayb1 farki
1.06x10°® mm? iken 1000 m ve 1500 m arasinda
bu fark 0.64x10° mm? olarak hesaplanmistir.
Son olarak bu deger 1500 m ve 2000 m arasinda
0.12x10°® mm®e kadar gerilemistir. Bu durum
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olusmasinda iki sebep akla gelmektedir.
Birincisi, matris fazinin asinmasiyla agiga ¢ikan
sert WC pargaciklar1 karsi eleman olan aliimina
bilyay1 asindirabilir. Bunun sonucunda aliimina
bilyanin olusturdugu asinma iriinleri asinma
izini doldurarak malzeme kaybindaki farkin
giderek azalmasina sebep olabilir. Ikincisi ise
kaplamanin matris malzemesinde peklesme
meydana gelmesi ve peklesme sebebiyle artan
sertligin asinma siirecini yavaglatmasi seklinde
aciklabilir. %5 NaCl igerisinde gerceklesen
asinma testinde ise Ol¢iim alinan iki mesafe
arasindaki malzeme kaybinin farki artma egilimi
sergilemistir. 500 m ve 1000 m arasindaki
malzeme kaybi farki 0.09x10° mm? iken 1000
m-1500m ve 1500m-2000m arasindaki fark
sirstyla 0.51x10° mm® ve 0.42x10° mm?3 olarak
hesaplanmistir. Sivi asinma ortaminda asinma
iiriinlerinin kolayca asinma izinden
uzaklasabilmesi ve c¢oOzeltinin korozif etkisi
sebebiyle asinmanin daha siddetli gerceklesmesi
bu farkin artmasina sebep olan etmenler olarak
gdz Online almmigtir. Ortalama asinma izi
genigligi, asmma testi %5 NaCl igerisinde
gergeklestirilen ~ numunede daha fazla
Olciilmiistiir. Asinma izinin ortalama genisligi
kuru ortamda 664.45 pm iken ¢ozeltide yapilan
asinmada 1190 pum olarak hesaplanmistir (Sekil
8).

Sekil 8. Asinma izlerinin makro goriintiileri: a)
Kuru ortam, b) Cozelti ortami
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3 0
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Sekil 9. Siirtiinme katsayisi grafikleri
Mesafeye baglh siirtlinme katsayis1 grafikleri
Sekil 9’da verilmistir. Kuru ortam asinma
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testinde siirtlinme katsayisinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Asinma testinin %5 NaCl
icerisinde gergeklestirilmesi durumunda hem
stvi ortamin hem de NaCl sebebiyle aginma
ylizeyinde  olusabilecek  oksitli ~ asinma
driinlerinin etkisiyle siirtiinme katsayist kuru
ortamda asinmaya gore daha diistiktiir. Han vd.,
2016, NaCl konsantrasyonunun SAF 2507
duplex (¢ift fazli) pazlanmaz c¢eliginin aginma-
korozyon davranigina etkisini incelemislerdir.
Artan NaCl konsantrasyonuyla siirtlinme
katsayisinin azaldigini bildirmiglerdir. Cozelti
ylizeydeki  oksit tabakasinin  olusumunu

hizlandirarak siirtlinme katsayisini azaltmaktadir
(Han vd., 2016).

Kuru ortamda gerceklesen asinma testi
sonrasinda yapilan SEM incelemelerinde, matris
malzemesinin plastik deformasyonu sonucu
catladigi ve asinma izinin kenarma yigildig
goriilmugtiir (Sekil 10). Malzeme kaybinin,
olusan catlaklarin pul pul dokiilmesi sebebiyle
meydana geldigi disiiniilmektedir. Sekil 11°de
ve Tablo 3’te kimyasal analizi verilen agik
renkli W-Ni-C-Cr bilesiklerinin ise asinmaya
karst WC partikiilleri gibi direng sergiledigi
tespit edilmisgtir.

Sekil 11°de c¢ozeltide gergeklestirilen asinma
testi sonrasinda asinma izinden aliman SEM
gorlintiileri  verilmistir.  Kuru  ortamda
gergceklesen asinma testi ile kiyaslandiginda,
hem asimnma izinde hem de WC pargaciklarinin
etrafinda korozyon sebebiyle malzeme kaybi
meydana geldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla %5
NaCl ortamindaki asinmada malzeme kaybi
sadece mekanik etki ile degil ayni zamanda
korozyon etkisi ile meydana gelmistir. 2 ile
numaralandirilan EDX  analizinde oksijen
bulgusuna rastlanmistir (Sekil 11 ve Tablo 3).
Bu durum korozyon sonucu oksitli bilesiklerin
olusumuna isaret etmektedir. Bu nedenle
cozeltide gerceklestirilen asinmada kuru ortama
gore hacimsel malzeme kaybi1 daha yliksektir
(Sekil 7).

ure | 2/15/2019
2 Pa | 1:41:18 PM TYTEMAM

Sekil 10. Kuru ortamda asinma testi sonrasi
asinma ytizeyinin SEM gortintiisii

Tablo 3. Sekil 11°de verilen EDX analizinin
sonuglar1

Element 1 2 3 4
w 90.87 | 61.84 1.56 80.00
C 6.35 5.68 5.89 2.93
Ni - 16.94 | 7755 | 12.43
Fe - 2.99 10.67 1.72
Na 0.12 - - -
O 2.66 9.60 - -
Cr - 2.95 4.33 2.92

Toplam | 100.00 | 100.00 [ 100.00 | 100.00
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50um
Sekil 11. NaCl ¢ozeltisi icerisinde asinma testi
sonrasi asinma yiizeyinin SEM goriintiisii

Sonugclar

WC takviyeli nikel esasli sert dolgu alasimi
plazma ark kaynagi ile bagarili bir sekilde diisiik
karbonlu ¢elik altlik yiizeyine kaplanmistir.
Calismada elde edilen bulgular asagida
Ozetlenmistir:

1. WC parcaciklar 6zellikle kaplamanin {ist
ylizeyinde birikmistir ve bu bolgede
homojene yakin bir dagilim sergilemistir.
WC  parcaciklarinin =~ nikel ~ matris
tarafindan 1y1  Olgiide 1slatilabildigi
goriilmiistiir. Kaplama ve altlik malzemesi
arasinda epitaksiyel biliylimeyi igeren bir

metalurjik bag gergeklesmistir ve ara
ylizeyde niifuziyet eksikligi ya da gézenek
olusumu tespit edilmemistir.

2. WC/Ni sert dolgu kaplamanin ortalama
makro sertligi 1171.67 HV olarak tespit
edilmistir.  WC  pargaciklarinin =~ ve
karblir/matris Otektiginin ortalama sertlik
degerleri ise sirasiyla 1684.3 ve 489
HV’dir. Kaplama, celik altlik
malzemesine kiyasla 5.7 kat daha serttir.

3. Hem kuru ortam hem de %5 NaCl
icerisinde  yapilan asmma testinde,
malzeme kaybi artan kayma mesafesi ile
birlikte artmistir. ¢ozeltide gerceklestirilen
asinma sonucunda kuru ortama kiyasla
daha fazla malzeme kayb1 meydana
gelmigtir. Malzeme kaybindaki artista
korozyonun etkili oldugu goriilmustiir.

4. Sirtinme  katsayist  kuru  ortamda
gerceklesen asinmada daha yiiksek iken
¢ozeltinin  yilizeyde olusturdugu oksit
tabakas1 nedeniyle %5 NaCl igerisinde
gercgeklestirilen asinmada daha diistiktiir.
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Wear performance of WC-Ni
hardfacing coating in dry medium and
NaCl solution

Extended abstract

Wear and corrosion are common problems almost in
all industrial fields. Hardfacing coatings are
strongly recommended as a solution for the
combination of wear and corrosion due to the ease
of application and a wide variety of hardfacing
alloys. The hardfacing coatings produced by
tungsten carbide (WC) particles embedded in a
nickel matrix provide an excellent combination of
hardness, wear, and corrosion resistance.

In this study, the hardfacing coating was produced
by plasma arc welding using nickel-based matrix
material and spherical WC particles. In literature,
the studies about the wear performance of WC-Ni
hardfacing coatings in different media are
insufficient. However, the effect of corrosive agents
on wear resistance should be enlightened. For this
purpose, this study investigated the effect of wear
test media on the material loss.

Microstructural examinations were carried out by
an optical microscope and scanning electron
microscope. The coating consists of a nickel-based
matrix, WC particles and secondary carbide/matrix
eutectic around these particles. The metallurgical
bond between the steel substrate and the WC-Ni
coating was found to be adequate due to the
formation of epitaxial growth. No pore was observed
at the coating/substrate interface. The average WC
particle size was calculated as 74.39 um.

The overall hardness of coating was determined by
macro Vickers (HV10) hardness test. In addition,
hardness values of WC particles, secondary
carbide/nickel matrix eutectic, and steel substrate
were measured by HV3 method. All hardness values
were calculated as the mean of three measurements.
The overall hardness of WC-Ni hardfacing coating
was determined as 1171.67 HV10. The average
hardness values of WC particle and the eutectic of
secondary carbide and matrix were obtained as
1684.3 and 489 HV3, respectively. The hardness of
the coating was found to be 5.7 times harder than
the steel substrate.

The coating was subjected to “ball-on-disc” wear
test in dry sliding condition and in 5 wt.% NacCl
aqueous solution media under 10 N load at room
temperature. Alumina ball in a diameter of 6 mm
was employed as the counterpart. Sliding speed was
set to 3 cm/s along the sliding distance of 2000 m.
Volumetric material loss was calculated by
obtaining the profile of the wear track for every 500
m. Material loss tended to increase with increasing
sliding distance. The volumetric material loss was
found to be higher for the wear test carried out in
NaCl solution than that of the wear test in dry
sliding condition. NaCl solution induced the
corrosion and increased the material loss by the
material dissolution in addition to the mechanical
effect of the wear mechanism. Oxygen was detected
by SEM-EDX analysis after the wear test in NaCl
media. That indicates the formation of corrosion
products such as iron oxide or chromium oxide.

Keywords: Tungsten carbide, nickel, hardfacing,
wear, hardness
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