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Valutare le proprieta meccaniche di rivestimenti

thermal spray: come e con quali prospettive per le
applicazioni

Elisabetta. Gariboldi, Nora Lecis — Politecnico di Milano —Dip. Meccanica

Walter Cerri, Paolo Defendenti — Flame Spray S.p.A — Roncello (Ml):
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Tecnologie e caratteristiche e dei rivestimenti
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Rivestimenti Thermal Spray
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Fattori che interessano il comportamento meccanico

del sistema rivestimento-substrato

Fattori che influenzano Il
comportamento meccanico
del rivestimento:

» Composizione chimica ‘

» Composizione substrato =)
» Spessore

Composizione rivestimento
»WC-Co

»WC-Co-Cr

»WC-Co-Cr mod

Composizione substrato
»AISI 316 Ry, =235 MPa

> Microstruttura »Fol Rpop =512 MPa

» Porosita Spessori rivestimento

» Tensioni residue »150 pm

» Caratteristiche interfaccia >250 um
coating/substrato >400 um



Analisi microstrutturali: informazioni da 6
sezioni metallografiche
Porosita
Forme di degrado intervenute (quantita e distribuzione)

Strutture e
loro

distribuzione
Spessore

Fasi o discontinuita all'interfaccia

E. Gariboldi -I
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Caratteristche a usura

E. Gariboidi  |TD 1 POLITECNICO DI MILANO



Wear rate [mm3/N/m]

Applicazione al caso di rivestimenti TS

5 10E-0O7 O Sample wear rate
B Partner wear rate
4 10E-07
3.10E-07
2_10e-07F
1.10E-07 i l
1.00E-08 e . : _L : . 1

WC-Co-Cr WC-Co-Crm WC-Co-Cr WC-Co-Crm WC-Co

0.2

0.19

0.18

0.17

0.16

0.13

Average friction coefficient

0.14 .

WC-Co-Cr WC-Co-Crm WC-Co-Cr WC-Co-Crm WC-Co

E. Gariboldi - I

Caratteristiche ad usura
non molto differenti per
| WC-WC-Co-Cr
(standard o modificato)

Anche per rivestimenti
spessi i diversi
parametri correlati
allusura dipendono dal
‘sistemad’
rivestimento+substrato

substrato
AISI 316 Rp02: 235MPa
F51 Rp02:512MPa

POLITECNICO DI MILANO



Degrado (cedimento) del rivestimenti 9
Rivest. _ Subst. _Interf. Meccanismo di degrado Schema degrado

g -

Fragile  Duttile Resistente  Cricche passanti — no decoesione

Fragile  Duttile  Debole Cricche passanti + decoes. interf. = ][ J[ -

Fragile  Fragile Resistente Cricche passanti + decoes. interf. —- jt jlj-_’

Fragile Fragile Debole Decoes. interf. sugli spigoli (edge) q—-‘: j*

Evoluzione del danneggiamento dei rivestimenti

B . E_uit' h'gé::'_ T
Substrate

a

e Gariboldi  |THRE B POLITECNICO DI MILANO



Prove di scratch

Modi della rottura

Coesivo

(rottura coesiva - superficiale del
film)

Adesione
{Hnttura all‘interfaccia)

Delaminazione — con
interessamento del
substrato

E. Gariboldi POLITECNICO DI MILANO



Scratch test su rivestimenti spessi?

Traccia su superficie rivestimento Tracciasus  ezione metallografica

Substrato:inox austenitico
Coating: WC-Co-Cr, spessore 250 pm

Cricche all'interno della traccia  Dall’angolo formato si ricava un
che si estendono all’esterno parametro collegabile alla
coesione del rivestimento

e Gariboldi  |THRE B POLITECNICO DI MILANO



Prove di durezza strumentata

[P
12500 T T T T T T T T T T b
1123.0'.' *+ + + + + + + + + 1
won.o-.- + 1
m- + 1
m.o: + 1
6250 + 1
Wﬂ:' + 1
375,0'.‘ + 4
m,o'.' + 4
‘Im:' + 1
e ey e e e e e |
'mrfﬂmﬂl 8000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 453000 50000

Rivestimenti TS WC-Co e Wc-Co-Cr
E= 180-220 GPa

»Fortemente ridotto rispetto a solo WC
(porosita’);

»>*Si riduce al diminuire di Co

POLITECNICO DI MILANO

Substrato:inox austenitico

E. Gariboldi



Caratterizzazione dei rivestimenti mediante 13
prove di flessione e trazione
Prove di flessione (su 4 punti) Prove di trazione
P, A P.A

Substrate
:
/

50 3

P b > Coating 400 £ —Deformazione totale _,f 14
350 - ——Ds cumulato ,fj L
: a : -
T— 7 —D 2300 + 4 L

£ 250 Pl .
2200 +
‘52159 Vi ¢

(=

M
(o8]
Ao cumulato (MPa)

100 : / f 4
/ -

52 — AC. mu = 200
0 a,dos 0,01

d
ctot (mm/mm)

e Gariboldi  |THRE B POLITECNICO DI MILANO



Analisi dei risultati: 14
monitoraggio del degrado superficiale (trazione)
substrato austenitico substrato duplex

WC-Co-Cr - 150 um WC-Co-Cr 400 pm WC-Co 400pum

s = ol
= 3 =

E. Gariboldi POLITECNICO DI MILANO



Possibili analisi del risultati: I S

analisi metallografiche ‘post mortem  ’di provini di trazione
substrato austenitico

WC-Co-Cr 400 pm

WC-Co-Cr - 150 ym WC-Co 250 um

»

.

~ substrato c;i;upl
WC-Co-Cr - 150 ym WC-Co-Cr 400 pm WC-Co 250 um

E. Gariboidi  |TD 1 POLITECNICO DI MILANO



Possibili analisi del risultati: I E—

analisi metallografiche ‘post mortem  ’di provini di flessione
substrato austenitico

WC-Co-Cr - 150 um WC-Co-Cr 400 um WC-Co 250 um

substrato duplex
WC-Co-Cr - 150 ym WC-Co-Cr 400 pm

100 pm

POLITECNICO DI MILANO

E. Gariboldi



Possibili analisi dei risultati:

Ao cumulato come indice di degrado -

Substrato austenitico

17

trazione

Substrato duplex

E. Gariboldi - I

10 10 -
g | —WcCoCr-150 I g | ——WCCor-150
8 We=-Co=-Cr=400 r—"/"l = el e WC-Co-Cr - 250
I T —WC<Co-250 | P ¥ 74 T=Woloudn
= 6 = —— WC-Co- 250 F
= 5 JJJ r""r o b
=9 7 I £ s f
c 4 E ¢
< 3 3 E 4
T r 4 3 Z /
2 2 3
j 'Jj_,r L A’i’ /
1
0 +——— : R 7 =~
0 0,002 0004 00068 0008 001 0 : ' — -
stot (mm/mm) 0 0,002 0004 0006 0008 001
gtot (mm/mm)
10 10
9 ——WC-Co-Cr-150 9 We-Co-Cr=150
& WC-Co-Cr=400 = & I —Wccoar-250
7
= 2 —— WC-Co- 250 2 | —WCCoCr-400
o
= 5 B 5 ——W(-Co-250
Pommh =
b
o 4 5 4 J
3 0 e 3
2 = 2 /
- /
1 1
0 : : j s S8 A 7, | .
0 100 200 300 480 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
o (mm/mm) o (MPa)
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Conclusioni 18

Il cedimento dei coating € un fenomeno complesso e la localizzazione e le
condizioni che controllano I'innesco possono variare in relazione a:

> Substrato :controllo di deformazione per substrati ‘teneri’, controllo di
sforzo per substrati piu resistenti

> Spessori: passando da 150 a 400 um si anticipa l'innesco e si rallenta
I'aumento di densita delle cricche

> |l ruolo dell'interfaccia va si e rivelato importante per materiali teneri

L’utilizzo combinato di piu prove meccaniche ha consentito di valutare i
diversi aspetti che intervengono nel danneggiamento dei rivestimenti e
potra essere utilizzato per valutare I'affidabilita di rivestimenti innovativi.

Non e sufficiente un’analisi ‘post mortem’ per definire le diverse fasi del
degrado, occorre un monitoraggio continuo di carico e deformazione del
substrato

Le ‘classiche’ prove su rivestimenti, scratch possono offrire un valido
supporto nella valutazione delle forme di degrado del sistema
‘rivestimento-substrato’ e all’'ottimizzazione dei rivestimenti, sia sul fronte
dei parametri di processo, sia su quelli dei possibili substrati e delle

condizioni di esercizio
E. Gariboldi [N B





