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Mehani€¢ka svojstva i mikrostruktura slojeva prevlake molibdena
deponovane vakuum plazma sprej procesom

1ZVOD

Prevlake molibdena se zbog svojih odliénih osobina na habanje i kliznih svojstva u uslovima suvog
trenja Cesto koriste u aplikacijama da se odupru trenju i suvom klizanju. Posto je molibden metal
osetljiv na oksidaciju, u ovoj studiji slojevi previake molibdena su uspesno deponovani na niskom
pritisku inertnog gasa Ar vacuum plazma sprej tehnologijom (VPS). Karakterizacija prevlake Mo je
izvrSena merenjem mikrotvrdoce slojeva previake metodom Vickers HV,3 Cvrstoce spoja
ispitivanjem na zatezanje i mikrostrukture metodom opticke mikroskopije (OM) i skening
elektronske mikroskopije (SEM). Mikrostruktura slojeva prevlake je ispitana u deponovanom
stanju i posle nagrizanja. Za nagrizanje se koristio reagens NH;-H,O i H,O, sa zapreminskim
odnosom 1:2. Dobijeni rezultati su pokazali da prevlaka ima dobre mehanicke karakteristike,
mikrotvrdocu i visoku adheziono / kohezionu ¢vrstocu. Slojevi VPS - Mo previlake su se sastojali
od dobro istopljenih Cestica praha, delimi¢no neistopljenih ¢estica sa dobrom vezom u slojevima
prevlake i mikro pora sa udelom ispod 0,5%. Utvrdeno je da se mikrostruktura previake uglavnom
sastoji od lamelarne strukture i stubastih kristalnih zrna Mo. Ispitivanja su pokazala da VPS - Mo
slojevi prevlake imaju mehanicke karakteristike i mikrostrukturu koje u potpunosti omogucavaju
primenu previake na povrS§inama delova od kojih se zahteva da imaju dobra klizna svojstva,
otpornost na habanje i koroziju.

Kljuéne reci: Molibden, vakuum plazma sprej (VPS), mikrostruktura, mikrotvrdoca, ¢vrstoca spoja

1. UvOD

Prah Mo deponovan atmosferski plazma sprej
procesom (APS) proizvodi previake koje u mikro-
strukturi sadrze medulamelarne okside MoO; koji
povecavaju mikrotvrdoéu i zajedno sa mikro pora-
ma umanjuju kohezionu &vrstocu prevlake i adhe-
ziju. Kvalitet Mo prevlaka zavisi od: sadrzaja i distri-
bucije oksida MoO3, udela poroznosti, neistopljenih
Cestica, kohezione i adhezione Cvrstoce. Strukturne
i mehanicke karakteristike prevlake Mo su poveza-
ne sa vrstom procesa depozicije, parametrima pro-
cesa i tehnologije proizvodnje praha [1-3]. Za izra-
du kvalitetnih prevlaka prah se deponuje na niskom
pritisku inertnog gasa VPS procesom. VPS tehno-
logija zbog smanjene oksidacije praha proizvodi pre-
vlake sa kontrolisanim udelom mikro pora, oksida i sa
vec¢om uniformnosti i manjom kontaminacijom [4 - 6].
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Osobine deponovanih VPS - Mo prevlaka su u vezi
sa njihovim mikrostrukturama i oksidacionim
ponaSanjem. Mikrostrukture prevlaka i oksidaciono
ponasanja definiSu uslovi depozicije kao Sto su:
Cisto¢a plazma gasova, plazma sprej odstojanje,
temperatura podloge, pritisak u vakuum komori i dr.
Plazma sprej odstojanje najviSe uti€e na poroznost
prevlake, a time i na otpornost na habanje. U radu
je analizirana depozicija praha na celi€nm podlo-
gama VPS procesom pod za$titom argona na
niskom pritisku [7]. U radovima [8-11] je opisan
tehnoloski postupak depozicije praha vakuum
plazma sprej - VPS procesom. Elekrti¢ni luk visoke
frekvencije se pali jonizacijom primarnog gasa Ar
koji proti€e izmedu bakarne anode hladene vodom
i katode od volframa. Uspostavljanjem stabilnog
elektricnog luka, propusta se jedan od sekundarnih
plazma gasova kao Sto su He, H,, N, ili smeSe
gasova. Prolaskom sekundarnog gasa kroz
elektri¢ni luk, dolazi do jonizacije gasa koji se kao
plazma mlaz fokusira kroz otvor anode i izlazi kao
slobodan plamen. U zavisnosti od vacuuma, snage
napajanja i protoka gasova, duzina mlaza plazme
se menja po potrebi zavisno od praha koji se
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deponuje i vrste materijala podloge na kojoj se
deponuje prevlaka. Temperatura unutar mlaza
plazme moZe da dostigne visoku temperaturu i do
16000 °C. Sprej materijal u obliku praha se
ubrizgava nosec¢im gasom Ar u mlaz plazme u
kome se topi i jonima plazme transportuje velikom
brzinom do podloge na kojoj se deponuje kao
previaka. VPS proces u kontrolisanoj atmosferi
inertnog gasa Ar se primenjuje za specijalizovane
aplikacije. Posebno se koristi za depoziciju mate-
rijala praha koji ima visoku temperaturu topljenja
kao sto je Mo i koji je izuzetno reaktivan sa okolnim
vazduhom. Za razliku od atmosferskog plazma
sprej procesa - APS, istopljene Cestice praha Mo u
¢istoj atmosferi inertnog gasa na niskom pritisku ne
oksidiSu, tako da se proizvode prevlake Mo znatno
gusce i veéeg kvaliteta. VPS prevlake imaju mnogo
vecu zatetnu &vrstoCu spoja, kohezionu &vrstoéu i
neznatan udeo mikro pora [8]. Prevlake na popre-
¢nom preseku imaju lamelarnu strukturu, Cija se
osnova sastoji od Mo sa kubnom kristalnom re-
Setkom. Prednost VPS prevlaka Mo, zbog boljeg
kvaliteta, je velika pouzdanost, duzi radni vek
funkcionalnih delova i smanjeni troSkovi odrza-
vanja. Molibden ima visoku tacku topljenja 2620°C,
umerenu gustinu 10,2 g/cm®, dobru &vrstocu i
odliénu otpornost na habanje. Na sobnoj tempe-
raturi formira oksidni sloj koji pasivizira povrsinu.
Molibden ima visoku otpornost u kiselinama, alkal-
nim rastvorima i na rastopljeni metal. Takode, ima-
ju dobra klizna svojstva u uslovima suvog trenja, pa
se prevlake Cesto koriste u aplikacijama da se
odupru trenju i suvom Kklizanju. Pogotovo se pre-
vlake Mo koriste u aplikacijama gde je nisko pod-
mazivanje ili je podmazivanje nepostojece. Samo
prevlake od Cistog Mo su te koje nude mazivost
prevlake [10]. Plazma sprej prevlake Mo imaju
Siroke aplikacije u oblasti: avio industrije, industrije
automobila, proizvodnji vozova, energetike, meta-
lurgije, elektrotehnike i maSinstva, graficke indus-
trije i industrije stakla [12,13]. Cesto se primenjuju
u proizvodnji lopatica gasnih turbina za auto-
mobilske komponente kao Sto su: klipni i sinhroni
prstenovi (automotive components such as piston
rings and synchronizing rings), za brizgaljke goriva
dizel motora (diesel engine fuel injectors), za kon-
tinualno livenje (continuous casting), za kom-
ponente ventila i pumpi (valve and pump
components), za zup€anike (gears), za zastitu od
istoplienih metala u neoksidacionoj atmosferi
(resistance to molten metals when used in non-
oxidizing atmospheres) i dr. [10, 14-16]. Molibden
ima samo-vezujuéa svojstva za podlogu, zbog
¢ega moze da se koristi kao vezna prevlaka i kao
funkcionalna prevlaka. Prahovi Sulzer Metco od
¢istog molibdena projektovani su za proizvodnju
gustih prevlaka, koje se dobro vezuju za podlogu
koriste¢i vakuum plazma sprej postupak. Previake
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molibdena obezbeduju i dobar otpor na krzanje kao
rezultat dobre <&vrstoce. Nakon plazma sprej
depozicije praha na povrsini prevlake se brzo
formira sloj povrSinskog oksida [11]. Prevlake se
koriste na radnim temperaturama do 340 °C.
Prevlake se dobro vezuju za CeliCne podloge, a
moze se Kkoristiti i na podlogama od legura Mg i
legura Al sa odgovaraju¢om prethodnom pripre-
mom povrSine podloge. Pre depozicije praha neop-
hodno je sa povrSine podloge ukloniti okside.
Prevlake Mo nisu kompatibilne sa podlogama od
bakara ili legura bakra. Tvrdota previake depo-
novane u vakuumu je niza Sto prevlaci daje
dodatnu prednost za anti trenje. VPS — Mo pre-
vlaka nudi odli¢nu kombinaciju korozije, oksidacije i
otpornost na habanje.

Glavni cilj rada je bio da se VPS procesom na
niskom pritisku u zastitnoj atmosferi inertnog gasa
argona deponuju slojevi prevlake Mo koji ¢e
pokazati visoku adheziono - kohezionu &vrstocu,
dobru mikrostrukturu i mikrotvrdo¢u. Mo prevlaka je
deponovana na podlogama od Celika. Analizirane
su mehanicCke karakteristike i mikrostrukture slo-
jeva prevlake Mo na optickom mikroskopu (OM) i
skening elektronskom mikroskopu (SEM) u depo-
novanom i nagrizenom stanju. Analiza je pokazala
da VPS — Mo prevlaka ima dobre mehanicke i
strukturne karakteristike koje prevlaci obezbeduju
dobru otpornost na habanje, koroziju i klizna
svojstva.

2. EXPERIMENT

2.1. Materijali i eksperimentalni detalji plazma sprej
depozicije prevlake

Za depoziciju slojeva VPS - Mo previake
koristio se prah firme Sulzer Metco oznake Metco
63NS [11]. Prah Metco 63NS sadrzi 99.0%Mo koji
ima temperaturu toplienja 2620 °C. Prah je
namenjen za izradu previaka koji se mogu Kkoristiti
za radne temperature do 340°C. Cestice praha Mo
koje su koriS¢ene u eksperimentu su imale
nepravilan oblik, proizvedene tehnikom sintero-
vanja i mlevenja sa rasponom granulata praha od
25 ym do 75 pym. Na slici 1 je prikazana SEM
mikrofotografija morfologije ¢€estica praha Mo.
Cestice praha su nepravilnog oblika sa ostrim i
zaobljenim ivicama.

Uzorci na kojima su deponovani slojevi prev-
lake Mo za ispitivanje mikrotvrdo¢e i za procenu
mikrostrukture su napravljeni od &elika C.4171
(X15Cr13 EN10027) u termicki neobradenom sta-
nju dimenzija 70x20x1,5mm. Za ispitivanje zatezne
Cvrsto¢e spoja uzorci su napravljeni od istog
materijala dimenzija @25x50 mm po standardu
Pratt & Whitney [17]. Ispitivanja mehanickih i
mikrostrukturnih karakteristika VPS - Mo prevlake
su uradene prema standardu Pratt & Whitney [17].
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Slika 1. SEM: morfologija Cestica praha Mo

Figure 1. SEM: morphology of Mo powder particles

Ispitivanje  mikrotvrdo¢e slojeva Mo previake
uradeno je metodom HV, 5 i zatezne Cvrstoce spoja
ispitivanjem na zatezanje. Ispitivanje mikrotvrdoée
je sprovedeno u pravcu duz lamela, u sredini i na
krajevima uzorka. Uradeno je pet oitavanja na tri
merna mesta, a u radu je prikazana srednja
vrednost mikrotvrdo¢e. Metoda ispitivanja &vrstoce
spoja je metoda ispitivanja na zatezanje. Ispitivanje
je uradeno na sobnoj temperaturi sa brzinom
zatezanja lmm/1min. Za ispitivanje su upotrebljeno
pet epruvete, a u radu je prikazana srednja
vrednost. Analiza udela mikro pora u previaci je
sprovedena obradom 5 fotografija na uveli¢anju
200X. Preko paus papira mikro pore su oznacene i
osentene Cija se ukupna povrdina racunala na
ukupnu povr8inu mikrofotografije. U radu je prika-
zana srednja vrednos udela mikro pora. Morfologija
Cestica praha, mikrostruktura prevlake u nagrize-
nom stanju i morfologija preloma prevlake je ura-
dena na skening elektronskom mikroskopu (SEM).
Mikrostrukturna analiza prevlake u deponovanom i
nagrizenom stanju uradena je i na opti¢kom mikro-
skopu (OM). Da bi se u prevlaci videle medulame-
larne granice i mikrostruktura deponovanih slojeva,
uradeno je nagrizanje prevlake u reagensu
NHs3-H,0 i H,0, sa zapreminskim odnosom 1:2.

Depozicija praha Mo izvrSena je na niskom
pritisku inertnog gasa Ar u VPS sistemu firme
Plasma Technik AG. Za depoziciju praha koris¢en
je plazma pistolj F4. Proces obuhvata ¢iSéenje
povrSine podloga transferovanim lukom i depono-
vanje praha na niskom pritisku. Na mikropro-
cesorskoj jedinici robota VPS sistema Plasma
Technik AG uraden je program deponovanja praha
Mo. U programu su zadati i vremenski sin-
hronizovani svi parametri procesa kao §to je:
vakuumiranje komore, protok plazma gasova,
¢iS¢enje podloga transferovanim lukom, protok
praha, depozicija prevlake, hladenje podloga sa
deponovanom prevlakom i ventilacija vakuum
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komore. VPS paramatri depozicije praha Mo na
Celicnim uzorcima su prikazani u tabeli 1. Pre
depozicije praha, povrsine podloga su ohrapavljene
sa Cesticama belog korunda veli¢ine od 0,7mm do
1,5 mm. Cidéenje povrsine podloga i depozicija
praha uradena je sa meSavinom plazma gasova
Ar-He. Prevlaka je deponovana sa debljinom od 60
pm do 80 pum.

Tabela 1. Parametri depozicije praha Mo

Table 1. Parameters deposition powder Mo

Vrednosti
Parametri Ciséenje | Deponovanje
lukom
Plazna struja, | (A) 500 650
Napon struje, V (U) 65 70
Primarni plazma gas,
Ar (I/min) 50 50
Sekundarni plazma 10@® 9@
gas, He @ H,? (I/min)
Noseci gas praha, -- 3
(I/min)
Protok praha, (g/min) -- 20
Odstojanje, (mm) 290 220
I(:’nrqi:)izzra)k u komori, 40 120
Otvor anode, (mm) 8 8
Brzina plazma pistolja, 250 250
(mm /s)

3. REZULTATI | DISKUSIJA

3.1. Rezultati ispitivanja previake

Srednja vrednost mikrotvrdo¢e slojevima Mo
previake deponovane na niskom pritisku u zastitnoj
atmosferi je 210 HV,3 i znatno je niza od vrednosti
mikrotvrdoCe prevlake deponovane na atmosfer-
skom pritisku (420 — 455 HVq3) [1,11]. Niza
vrednost mikrotvrdoée je posledica otsustva kiseo-
nika u okolnoj atmosferi. Cestice praha Mo su ne-
stabilne u prisustvu O, i lako na povrsini formiraju
okside. Zastitna atmosfera i nizak pritisak u komori
uz prisustvo redukcionog plazma gasa H, su spre-
¢ili formiranje oksida koji pove¢avaju mikrotvrdoc¢u
previake. Vrednosti mikrotvrdoce VPS — Mo
previake ukazuju da kroz slojeve previake nisu
prisutne lamele oksida MoOs;. Ovo je potvrdeno
analizom mikrostrukture slojeva prevlake na optic-
kom mikroskopu (OM) i skening elektronskom
mikroskopu (SEM). Srednja vrednost zatezne
¢vrstoce spoja izmedu podloge i Mo prevlake bila
je 70 MPa i znatno je visa od vrednost koje se
dobijaju za prevlake deponovane na atmosferskom
pritisku. Posto su mikro pore i oksidi u direktnoj
vezi sa vrednostima zatezne ¢vrsto¢e spoja, to
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izmerene vrednosti ukazuju da je njihovo prisustvo
u slojevima previlake zanemarljivo ili eliminisano na
niskim pritisku. Hrapavljenje povrSine podloga
korundom i ¢i§¢enje povrsine transferovanim lukom
je dodatno omogudilo bolje prijanjanje deponovanih
Cestica prevlake sa podlogom, zbog ¢ega se dobila
visoka vrednost C¢&vrstoée spoja. Mehanizam
razaranja prevlake je bio athezioni na medupovrsini
izmedu podloge i prevlake. Vrednosti mikrotvrdoce
i zatezne &vrstoce spoja bile su u direktnoj vezi sa
njihovim mikrostrukturama, Sto je potvrdeno
analizom mikrostrukture previaka.

Slika 2 predstavlja tipiénu mikrostrukturu
vakuum plazma sprej prevliake u kojoj nisu prisutne
oksidne lamele crne boje. Inertna atmosfera argo-
na na niskom pritisku potpuno je potisnula oksi-
daciju istopljenih Cestica praha Mo, Sto je velika
prednost u odnosu na prevlake deponovane na
atmosferskom pritisku. Slojevi prevlake su ravno-
merno deponovani na podlozi. Prevlala se sastoji
od istopljenih Cestica Mo koje su dobro sjedinjene.
Kroz slojeve prevlake se ne uofavaju medu-
lamelarne granice zbog dobre kohezione veze
lamela i zanemarljivog udela mikro pora. Udeo mik-
ro pora u slojevima prevlake je bio manji od 0,5%.

3|

VPS - Mo previaka

pYuSR

Medupovrsina

Podloga

Slika 2. Mikrostruktura Mo previake u
deponovanom stanju

Figure 2. Microstructure Mo coatings in the state
deposited

Na medupovrsini izmedu deponovanih slojeva
previake i podloge nisu prisutni defekti kao Sto je
diskontinuitet deponovanih slojeva na podlogama,
mikropukotine, makropukotine i odvajanje previaka
od osnove. Zbog dobrog vezivanja lamela Mo za
povrSinu podloge, duz medupovrSine se jasno ne
vidi granica izmedu previake i podloge.
Nagrizanjem prevlake Mo (SI.3 i Sl.4) jasno se
uoCava granica izmedu podloge i prevlake.
Prevlaka je nagrizena na medugranicama lamela i
na granicama izmedu neistopljenih Cestica Mo i
susednih lamela. Inae, poznato je da su granice
mesta koja se lako nagrizaju zbog najveceg
sadrzaja zaostalih napona.
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Podloga

Medupovrsina

Slika 3. Mikrostruktura Mo prevlake u nagrizenom
stanju

Figure 3. Microstructure Mo coatings in the state
etched
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., s Neistopliene &estice *.
,‘5\. ‘c - A - p -

Podloga

Slika 4. Mikrostruktura Mo prevlake u nagrizenom
stanju

Figure 4. Microstructure Mo coatings in the state
etched

U previaci se jasno vide neistopliene Cestice
(Sl.4) ugaonog i nepravilnog oblika bele boje, koje
su dobro sjedinjene sa lamelama previake.
Neistopljene Cestice nisu uticale na koheziono /
adhezionu Cvrstocu prevlake. Istopljene Cestica Mo
su pravilno razlivene i imaju lamelarnu strukturu
koja se sastoje od osnove Mo sa kubnu kristalnom
reSetkom.

Da bi se jasnije videla mikrostruktura previake
u deponovanom stanju, na slici 5. je prikazana
SEM - mikrofotografija prevlake Mo. SEM
mikrofotografija na popre¢nog preseka Mo prevlake
prikazuje izduzene i istoplijene Cestice praha Mo
koje obrazuju lamelarnu strukturu sive boje koja je
tipicna za plazma sprej prevliake. Jasno se vide
poduzne zakrivliene medugranice lamela crne boje
zbog nagrizanja. Na mikrofotografiji su ta mesta
oznaCena zelenim strelicama kao medulamelarni
kontakti. Zbog nagrizanja prevlake jasno se vide
granice crne boje oko neistopljenih Cestica sive
boje. Kroz slojeve prevlake se ne uoavaju mikro
pukotine.

Na slici 6 je prikazana SEM - mikrofotografija
povrSine loma Mo prevlake. Na povrSini loma

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 3
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prevlake jasno se vide prelomi lamela i medu
lamelarni kontakti ozna&eni zelenim strelicama i
fine miko pore izmedu lamela oznacene Zutim
strelicama. Debljina formiranih lamela je bila raspo-
na od 8 um do 12 um. Na prelomu se jasno vidi
struktura sa stubastim kristalnim zrnima. Stubasti
kristali koji su prisutni u strukturi lamela imaju
normalni pravac na pravac deponovanih lamela.
Granice stubastih kristalnih zrna se jasno vide.
Formiranje stubaste strukture je uzrokovano brzim
ocCvrS¢avanjem istopljenih Eestica na povrSini depo-
zita, i to sloja po sloja kao mesta za nukleaciju i
oCvrS¢avanje do konagnog formiranja stubaste
strukture.

-."_-‘-t‘.v— -~
iS 1.‘..‘=| .
L :

nagrizenom stanju

Figure 5. (SEM) Microstructure Mo coatings
in the state etched

W S o “y
Slika 6. (SEM) Mikrostruktura loma povrsine Mo
previake

Figure 6. (SEM) Microstructure of fracture
surfaces of Mo coatings

U mikrostrukturi previake je prisutno nekoliko
nepotpuno istopljenih ¢estica Mo sa istopljenim i
zaobljenim ivicama u levom regionu mikrofotogra-
fije. Nepotpuno istopljene Cestice iako nedeformi-
sane u sudaru sa prethodno deponovanim slojem,
ostvalile su dobru vezu sa osnovom prevlake.
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4, ZAKLJUCAK

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja VPS
— Mo prevlake i diskusije mehanickih karakteristika,
mikrostrukture slojeva, povrSine loma prevlake,
doslo se do sledecih zaklju€aka.

Mo prevlaka deponovana vakuum plazma
sprej tehnologijom na &eliénim podlogama imala je
srednju vrednost mikrotvrdoée 210HV,; i zateznu
¢vrstoCu spoja 70MPa. Mehanicke karakteristike
prevlake ukazuju da u slojevima prevlake nisu pri-
sutni oksidi koji uveé¢avaju mikrotvrdo¢u i smanjuju
adheziono / kohezionu &vrsto¢u prevlake. Ovo je
potvrdeno analizom mikrofotografija sa optickog
mikroskopa (OM) i skening elektronskog mikro-
skopa (SEM). Mehanizam razaranja prevlake je bio
adhezioni na medupovrSini izmedu slojeva
previake i podloge.

Mikrostruktura prevlake je tipicno lamelarna sa
dobrim medulamelarnim kontaktima. U slojevima
prevlake nisu prisutni medulamelarni  oksidi.
Prisutne neisopljene Cestice praha koje su prisutne
u porevlaci imale su dobru vezu sa oshovom
prevlake i nisu uticale na kohezionu d&vrstocu
previake. Zbog dobre kohezione veze lamela, kroz
slojeve previake se ne uofavaju medulamelarne
granice. Slojevi prevlake su gusti sa udelom mikro
pora manjim od 5%.

Analiza SEM morfologije popre€nog preseka
previake molibdena je pokazala pravilnu defor-
maciju istopljenih Cestica u sudaru sa podlogom
koje su ostvarile dobru vezu sa prethodno depono-
vanim &esticama. Kroz slojeve prevlake ne uoca-
vaju se mikropukotine. Analiza loma previake je
pokazala da se lamele sa dobrim medu kontaktima
sastoje od kristalnih stubastih kristalnih zrna sa jas-
nim medu granicama, koja su vertikalna u odnosu
na pravac deponovanih lamela.

Ispitivanja su pokazala da prevlake molibdena
deponovane vakuum plazma sprej tehnologijom
imaju mehanicke i strukturne karakteristike, koje u
potpunosti omoguéavaju primenu previake na
povrSinama delova od kojih se zahteva da imaju
dobra Kklizna svojstva, otpornost na habanje i
koroziju.
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MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF MOLYBDENUM
COATING LAYERS DEPOSITED VACUUM PLASMA SPRAY PROCESS

Molybdenum coatings due to their excellent wear resistant properties and sliding characteristics
under dry friction conditions are often used in applications to resist friction and dry sliding. Since
molybdenum metal is susceptible to oxidation, in this study, the molybdenum coating layers were
successfully deposited at low pressure inert gas Ar using vacuum plasma spray technology (VPS).
Characterization of the Mo coating was performed by measuring the microhardness of the coating
layers using the Vickers HV, 3 method, the bond strength by tensile testing and the microstructure
by optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). The microstructure of the
coating layers was tested in deposited stateand after etching. The etching reagent used was
NH;-H,O and H,O, with a volume ratio of 1:2. The results showed that the coating has good
mechanical properties, microhardness and high adhesion/cohesion strength. Layers of VPS - Mo
coatings were composed of well-melted powder particles, partially unmelted particles with a good
bond in the coating layers and micropores with a share below 0.5%. It was found that the
microstructure of the coating consists mainly of lamellar structure and columnar crystal Mo grains.
Tests have shown that the VPS - Mo coating layers have mechanical characteristics and a
microstructure which fully enables the use of the coating on surfaces of parts which are required to
have good sliding properties, resistance to wear and corrosion.

Keywords: Molybdenum, vacuum plasma spray (VPS), microstructure, microhardness, bond

strength.

Scientific paper
Paper received: 12. 02. 2019.
Paper accepted: 20. 03. 2019.

Paper is available on the website: www.idk.org.rs/journal

© 2018 Authors. Published by Engineering Society for Corrosion. This article is an open access article
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International license
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

276

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 3


http://www.idk.org.rs/journal
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

