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Bu ¢alisma, yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) 1sil piiskiirtme yontemi ile
SAE 4140 celigi iizerinde ltiretilen WCCo-Mo kompozit kaplamalarin
mikroyapisal ézelliklerini arastirmak icin yapilmistir. Bu amag igin
W(CCo tozlarina ilave edilen Mo miktart % ag. 10, 20, 30 ve 40 olarak
degistirilmistir. Kaplamalar, faz bilesimi, mikroyapt ve sertlik
ozellikleri agisindan karsilastirilmistir. Kaplama tabakalarinin faz
bilesimi ve mikroyapist X-isin1 difraktogrami (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. XRD sonuglari, WCCo-Mo
kaplama tabakasinin WC, W:C, CosWsC, Mo:C, MoOz; Mo ve Co
fazlardan olustugunu géstermistir. Kaplamalarin sertligi Mo artist ile
artmigstir.

Anahtar kelimeler: Mo, WCCo, HVOF, Mikroyapi, Sertlik

Abstract

The present study has been carried out in order to investigate the
microstructural properties of WCCo-Mo composite coatings deposited
onto a SAE 4140 steel substrate by high velocity oxygen fuel (HVOF)
thermal spray. For this purpose, the Mo quantity added to the WCCo
was changed as 10, 20, 30 and 40 wt. % percents. The coatings are
compared in terms of their phase composition, microstructure and
hardness. Phase compound and microstructure of coating layers were
examined using X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron
microscope (SEM). XRD results showed that WCCo-Mo composite
coatings were mainly composed of WC, W2C, CosWsC, MozC, MoO;,
Mo and Co phases. The average hardness of the coatings increased
with increasing Mo content.

Keywords: Mo, WCCo, HVOF, Microstructure, Hardness

1 Giris
W(CCo esaslh kaplamalar 1s1l piiskiirtme teknolojilerinde yaygin
olarak TUretilen kaplamalardir. Bu 1sil  piiskiirtme
tekniklerinden yiiksek hizl oksi yakit (HVOF) yontemi ytiksek
hiz1 sebebiyle WCCo esash tozlarin kaplanmasinda en iyi
metotlardan birdir. Ayrica disiik sicaklik sebebiyle WC'iin
bozulmasina da imkan vermez. Yiiksek sertlik, asinma direnci
ve iyi dayanimdan dolayr WCCo kaplamalar birgok asimmma
endeksli alanda kullanilmaktadir. Ayni zamanda bu
kaplamalar elektrolitik olarak kaplanmis sert Kkrom
kaplamalara alternatif olarak da kullanilmaktadir. Co sert WC
taneciklerini baglayici goérev yapmaktadir. WCCo esash
kaplamalarin abrasiv asinma direnci ¢ok yiiksektir. Fakat bu
kaplamalarin metaller arasindaki asinma da ¢ok da iyi
olmadig1 asikardir. Bu yiizden bu kaplamalar siirtiinme
katsayisin1 diisliriici malzemenin eklenmesi gerekmektedir

[1]-[3].
Molibden refrakter bir metaldir. Elementel bicimde o

yumusaktir. Yiiksek sicakliklardaki islemlerde, o ince bir oksit
tabakasi yani MoOz2'i olusturur. Bu oksit tabakasi malzemenin

kismen sertligini arttirmasinin yaninda, en o©nemli olay
slirtinme katsayisindaki azalmadir. Metal yiizeyleri arasinda
meydana gelen kaymali asinmada Mo esaslh kaplamalar uygun
malzeme olmaktadir [4],[5]. Bu o6zelliklerinden dolay1 Mo
esasl kaplamalar otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalar
icin uygundur.

Bu ¢alismada WCCo esash kaplama tozlarina farkl oranlarda
Mo tozu ilave ederek HVOF ile iretilen kaplamalarin
mikroyap1 ve sertlik degisimi deneysel olarak incelenmistir.
Mikroyap:r  ozellikleri  taramali  elektron  mikroskobu
kullanilarak incelenmis olup, faz olusumu ise X-i1s1n1
difraktogrami ile incelenmistir. Kaplamalarin sertlikleri
mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonraki bir
calismada kaplamalarin asinma 6zellikleri de incelenecektir.

2 Deneysel Calismalar

SAE 4140 celiginin yiizeyinde WCCo-Mo esasl kaplamalarin
iretilmesinde yiiksek hizli oksi yakit (HVOF) piskiirtme
yontemi kullanilmigtir. Kullanilan alt tabakanin ve tozlarin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir. WCCo tozlariin olup
ortama tane boyutu -45+15 pm olup, Mo tozunun ortalama
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tane boyutu ise -53+20 pum’dir. WCCo tozu igerisine agirlikca
% olarak 10, 20, 30 ve 40 oranlarinda Mo tozu ilave edilmistir.
W(CCo-Mo tozlari toz karistirma mikserinde, karisim homojen
olacak sekilde 20 d/dk hizda 30 dakika siireyle karistirilmistir.
Kaplama tozlarinin alt tabakaya iyi baglanmasini saglamak i¢cin
%380 Ni ve %20 Cr bilesimine sahip NiCr tozu kullanilmistir.

Tablo 1: Alt tabaka ve kaplama tozlarinin kimyasal bilesimi.

Kimyasal bilesim SAE WCCo Mo
(% ag.) 4140 Tozu Tozu
C 0.40 6 -
Mn 0.80 - -
Si 0.20 - -
Cr 1 - -
Fe Kalan - -
Mo 0.20 - 99.9
w - 82 -
Co - 12 -

#20x100 mm olgiilerinde kullanilan alt tabakalar aseton
cozeltisinde temizlendikten sonra kaplama tabakasinin daha
iyi baglanmasi i¢in 24-35 mesh arasindaki tane boyutuna
sahip Al203 kumu ile kumlama islemine tabi tutuldu.
Kaplamalarin tiretiminde Metco Diamond Jet (D]) 2600 HVOF
puskiirtme sistemi  kullanilmistir. Kaplama isleminde
kullanilan plskiirtme parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Kaplanacak alt tabakalar torna tezgahinin aynasina baglanarak
kaplama islemi gergeklestirildi. Toz tasiyici gaz olarak azot
kullanild1 ve kaplama isleminden sonra alt tabakalar yiliksek
basingli hava jetleri ile sogutuldu. Her bir kaplamada,
mikroyapi ve faz analizi icin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve X-asin1 difraksiyonu (XRD) analizlerden
faydalanilmistir. Sertlik 6l¢iimii kaplamanin iist yiizeyinden alt
malzemeye dogru bir hat boyunca 10 sn bekleme siiresinde ve
200 g yiik ile dijital mikrosertlik cihaziyla (SHIMADZU)
yapilmistir.

Tablo 2: Pliskiirtme parametreleri.

Kaplama Kalinlig1 200-250 pm
Baglayici toz adi ve tabaka kalinlig1 N1Cr5(()8£r{1 20),
0z akisi (1/dk.) 240
Fuel gaz (Hidrojen) akis (1/dk.) 600
Toz besleme miktari (g/dk.) 75
Pliskiirtme mesafesi (mm) 250
Tasiyic1 gaz (N2) akisi (1/dk.) 16

3 Sonuglar ve Tartisma

3.1 Mikroyap1

Sekil 1’de HVOF yontemi ile SAE 4140 celiginin ylizeyinde
tiretilen WCCo-Mo esash kaplamalarinin kesitten alinan SEM
fotograflar1  goériilmektedir. WCCo-Mo kaplama kalinhig:
ortalama 200-250 pm ve Ni-Cr baglayic tabaka ise ortalama
50 pm olarak SEM fotolarindan goériilmektedir. Kaplamalarin
yogun ve kaplama tabakasinin alt malzemeye ¢ok ince bir
temasla baglandigi SEM fotograflarindan anlasilmaktadir.
Kaplama ve alt tabaka arasinda NiCr araytizey sayesinde iyi bir
baglanma mevcuttur. Kaplamalar catlaksiz olup, kismen
gozenek mevcuttur. Mo ilavesi arttikca gozenek miktarinin
azaldig1 yine SEM fotograflarindan goriilmektedir. Yani burada
Mo’un dolgulama islevi gordiigii anlasilmaktadir. Kaplamada
molibden nispeten homojen olarak dagilmistir. Homojen

olarak dagilmasmma toz karistirma mikserinde yeterli
karistirma ve tozlarin piiskiirtiilmesi esnasinda Mo tozlarinin
yeterince ergimesi olabilir [6]. Ayrica kaplama bolgesinin,
tabakali bir yapiya sahip oldugu SEM fotograflarindan
gorillmektedir.

(a) Kaplama tabakasi

Kaplama tabakasi

Baglama
Alt abakasi

tabaka

Baglama
tabakasi

Kaplama mlnkaslr 3

>

(b): WCCo-%10 Mo, (c): WCC0-%20 Mo ve (d): WCCo-%40 Mo.

En az iki bilesenli malzemelerde, bilesenlerin birbiri icerisinde
dagilimi malzemenin hem fiziksel hem de mekaniksel olarak
O6nem arz etmektedir. Molibdenin WCCo-Mo kaplamalarinda
dagilim 6zelligini incelemek i¢in yapilan MAP analizi Sekil 2'de
verilmistir. Ayrica diger faz bilesenlerinde dagilimi bu analizde
gorilmektedir. Bu analiz sonucuna gore Mo, kaplamada
homojen bir dagilim goéstermistir. WCCo alasim tozu oldugu
icin W ve Co ve karbiirlerinin homojen dagilimi normal bir
durumdur. Zaten W ve Co Dbenzer bolgelerde
konumlanmiglardir. Molibdenin konumlandigi bdlgelerde
oksit elementinin yogunlugu ayrica goze c¢arpmaktadir. Bu
durum molibden oksitlerin olusumunun da bir gostergesi
olarak verilebilir. Yine karbonun MAP fotografina bakildiginda
molibdenin bulundugu bazi yerlerde ¢akismalarin oldugu goéze
carpmaktadir. Bu molibden karbiirlerinde kaplama
tabakasinda olusmus olabilecegini gostermektedir. Tiim bu faz
olusumlari Sekil 4’te verilen XRD analizi ile de 6rtlismektedir.

Sekil 2: WCCo-%40 Mo kaplama tabakasinin MAP analizi.

Sekil 3'te WCCo-%40 Mo kaplama tabakasinin EDS analizi
verilmistir. Kaplamada ti¢ farkli bélge mevcuttur. 1'nolu bolge
(orta gri renkli) yiiksek miktarda Mo ve az miktarda C ve O
bilesimine sahiptir. 2’nolu bélge (koyu gri renk) yiiksek
miktarda Co ve orta derecelerde de W, C ve O icermektedir.
Son olarak 3'nolu bélge (agik gri renkte) yiiksek miktarda W
ve az miktarda C ve O icermektedir. Molibdenli bélgede
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karbonun varligt WC'lin piiskiirtme islemi esnasinda kismen
¢oziindiigiinii géstermektedir.

1 5.10 2.43 - 92.47 -
2 1l2.68 13.55 49.18 - 24.59
3 l14.82 13.93 - - 71.26

Sekil 3: WCCo-%40 Mo kaplama tabakasinin EDS analizi.

HVOF ile iretilen WCCo-Mo kaplamalarin XRD grafigi
Sekil 4’te verilmistir. Kaplama tabakasinda WC, W2C, CozW3C,
MozC, M00O2, Mo ve Co fazlar1 olusmustur. Grafikten baskin
fazlarin WC ve Mo oldugu goriilmektedir. Piskiirtme islemi
esnasinda dekarbiirizasyon sonucunda WC fazi, W2C fazina
doéniigmiistiir. Cok az oranda Co3WsC i¢li fazi olusmustur. Mo
ilave miktar1 arttikga W, C ve Co elementlerinin olusturdugu
fazlarinin siddetlerinde az miktarda azalma meydana
gelmistir. Yiiksek sicakliklarda olusmasi muhtemel olan MoO:
fazi kaplama tabakasinda olusmustur. Yine WC fazinin
dekarbiirizasyonu sonucu serbest kalan karbon Mo2C
karbiiriiniin olusumunu saglamistir [7].

OWC mMo @ CoW,.C
< W,C ®MoO,
€ Co OMo,C

3000,
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L] .
o
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£ A 0
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Sekil 4: WCCo-Mo kaplamalarinin XRD grafigi.

3.2 Mikrosertlik

Sekil 5’te WCCo-Mo kaplamalarinin mikrosertlik grafigi
verilmistir. Sertlik 6l¢limleri alt tabaka-kaplama kesitinden bir
hat boyunca 30 pm araliklarla alinmistir. Alt tabakanin sertligi
yaklasik 210 HVo.'dir. Ara ylizeydeki sertlik 400-600 HVo.1
olarak degismistir. Kaplama tabakasimnin sertligi 1050-1500
HVo1 araliginda Mo ilavesine bagh olarak degismistir. Mo
katkisiz kaplamanin ortalama sertligi 1100 HVo.'dir. Mo
ilavesine gore %10, %20, %30 ve %40 Mo Kkatkil
kaplamalarin sertlikleri sirasiyla 1210 HVo.1, 1300 HVo1, 1350

HVo.1 ve 1500 HVo.1'dir. Kaplamalarin sertlikleri alt tabakaya
gore 5-7 kat daha yiiksektir. Bu artis kaplama tabakasinda
olusan Kkarbiir ve sert fazlarin varhg ile iligkilidir.
Molibdeninde ilavesi MoOz2 fazinin olusumuna neden olmus ve
neticede sertligin artasmna katkida bulunmustur[4],[5].
Mo ilavesiyle gozenek miktarindaki azalmada sertliklerin
artisinda etkili olmustur.
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Sekil 5: WCCo-Mo kaplamalarinin mikrosertlik grafigi.

4 Genel Sonuglar

HVOF ile SAE 4140 celigi ylizeyinde WCCo-Mo kaplamalari
basariyla  iretilmigtir. SEM  fotograflari1  molibdenin
mikroyapida homojen olarak dagildigim = gdstermistir.
Molibdenin artisiyla kaplamadaki gézenek miktarinda azalma
olmustur. Bu durum molibdenin dolgulama vazifesi
gormesiyle iligkilendirilmigtir. Mikroyapida ikili ve tgli
karbiir ve sert fazlarin olustugu XRD analizi ile tespit
edilmistir. Kaplamalarin mikrosertlikleri 1050-1500 HVo.1
araliginda degismistir. Bu degerler alt malzemeye gore 5-7 kat
daha yiiksek degerlerdir. Bu sertlik artis1 kaplama tabakasinda
olusan sert metalografik fazlarla iliskilendirilmistir.

5 Tesekkiir

HVOF numunelerinin elde edilmesinde yardimci olan
Plazma Teknik Sert Metal ve Seramik Kaplama San. Tic. A.S’ye
tesekkiir ederiz.

6 Kaynaklar

[1] Wayne SF, Sampath S. “Structure-Property Relationship
in Sintered and Thermally Sprayed WC-Co”. Journal of
Thermal Spray Technology, 1(4), 307-315, 1992.

[2] Stewart DA, Shipway PH, McCartney DG. “Abrasive Wear
Behaviour of Conventional and Nanocomposite
HVOF-Sprayed WC-Co Coatings”. Wear, 225-229(2),
789-798, 1999.

[3] Shipway PH, McCartney DG, Sudaprasert T. “Sliding wear
Behavior of Conventional and Nanostructured HVOF
Sprayed WC/Co coatings”. Wear, 259(7-12), 820-827,
2005.

[4] Laribi M, Mesrati N, Vannes AB, Treheux D. “Adhesion
and Residual Stresses Determination of Thermally
Sprayed Molybdenum on Steel”. Surface and Coatings
Technology, 166(2-3), 206-212, 2003.

[5] Hwang B, Lee S, Ahn ]. “Correlation of Microstructure and
Wear Resistance of Molybdenum Blend Coatings
Fabricated by Atmospheric Plasma Spraying”. Materials
Science and Engineering: A, 366(1), 152-163, 2004.

346



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(8), 344-347, 2015
(15. Uluslararast Malzeme Sempozyumu Ozel Sayist)
S. Islak, D. Kir, S. Buytoz, C. Ozorak, M. Akkasg, U. Caligtilii, M. M. Yildirim

[6] Sidhu TS, Prakash S, Agrawal RD. “Characterisations of

HVOF Sprayed NiCrBSi Coatings on Ni- and Fe-Based
Superalloys and Evaluation of Cyclic Oxidation Behaviour
of Some Ni-Based Superalloys in Molten Salt
Environment”. Thin Solid Films, 515(1), 95-105, 2006.

(7]

Islak S, Buytoz S. “Microstructure Properties of
HVOF-Sprayed NiCrBSi/WCCo-Based Composite Coatings
on AISI 1040 Steel”. Optoelectronics and Advanced
Materials-Rapid Communications, 7(11-12), 900-903,
2013.

347



