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Rives-men-	ad	alto	spessore																		
da	fase	solida	

•  Termospruzzatura	
•  Ripor/	salda/	
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Rives-men-	ad	alto	spessore	

•  Rives-men-	termospruzza-	
	Adesione	solo	meccanica	al	substrato	(occorre	Ra>	
	4	μm	per	favorire	ancoraggio),	no	modificazioni	
	termiche	del	substrato.	

•  Rives-men-	salda-	
	Alta	adesione	per	effeEo	dell’elevata	temperatura	
	di	deposizione	(diffusione,	fusione),	possibili	
	modificazioni	termiche	del	substrato.	
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Rives-men-	termospruzza-	

Gruppo	di	processi	nei	quali	un	materiale	viene	
riscaldato	vicino	o	poco	oltre	il	suo	punto	di	
fusione	e	proie;ato	in	forma	di	gocce	
parzialmente	o	completamente	fuse	contro	la	
superficie	del	pezzo	da	rives/re.	

à 	a	seguito	dell’impaEo,	le	gocce	collassano	
(�splats�)	e	solidificano	in	forma	di	lamelle;		

à 	dalla	sovrapposizione	più	o	meno	regolare	
di	queste	lamelle	nasce	un	rives-mento	la	cui	
struEura	presenta	diversa	densità	a	seconda	
delle	modalità	di	deposizione.	
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Rives-men-	termospruzza-	
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Rives-men-	termospruzza-	

hEp://www.youtube.com/watch?v=ZTTxi3a2OGI	

Spruzzatura	termica	HVOF	(paleEa	turbina)	
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L’Ing.	Ulrich	Schoop	(CH),	
che	depositò	il	primo	
breveEo	per	questo	

processo	nel	1909,	dimostra	
che	il	substrato	non	subisce	
modificazioni	termiche	
significa-ve	durante	la	
termospruzzatura.		

	

Termospruzzatura:	effe`	sul	substrato?	

Nessun	danno	termico	alla	mela	
termospruzzata	ad	arco…	
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Rives-men-	termospruzza-:	tecnologie	

Esistono	tre	categorie	principali	di	disposi-vi	di	spruzzatura,	che	si	differenziano	per	
il	modo	in	cui	le	par-celle	da	spruzzare	vengono	fuse	e	proieEate	verso	il	substrato:	
	

• 	Disposi/vi	che	sfru;ano	il	calore	di	combus/one	
• 	Disposi/vi	ad	arco	ele;rico	
• 	Disposi/vi	che	u/lizzano	l’energia	di	una	scarica	ele;rica	per	generare	un	plasma	

à Tecnologie	principali:	

1.  	spruzzatura	a	fiamma	(Flame	Spraying)	
2.  	spruzzatura	ad	arco		
3.  	spruzzatura	HVOF	(High-Velocity	Oxy-Fuel)	
4.  	spruzzatura	a	detonazione	(D-Gun)	
5.  	spruzzatura	a	plasma	(Plasma	Spraying)	

6.  	cold	spray	(aggregazione	per	deformazione	plas-ca	di	par-celle	
proieEate	ad	al-ssima	velocità	(300-1200	m/s),	senza	fusione)	
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C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Rives-men-	termospruzza-:	tecnologie	
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Rives-men-	termospruzza-:	tecnologie	
FLAME	SPRAY	

ARC	SPRAY	

HVOF	

PLASMA	SPRAY		
(Air	or	Vacuum)	
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High	Velocity	Oxy-Fuel	(HVOF)	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Deposizione	in	situ	per	
pezzi	di	grandi	dimensioni	
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Plasma	Spraying	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Profilo	di	temperatura	in	
uscita	dal	disposi-vo	di	
spruzzatura	(la	parte	rossa	è	
la	più	calda).	

Disposi*vo	di	spruzzatura	a	plasma	in	

ambiente	confinato	(camera	chiusa)	
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5.	Plasma	Spraying	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

VPS=Vacuum	Plasma	Spray	
	
ATC=Atmosphere/Temperature	
Controlled	

NB:	in	ambiente	confinato,	la	
torcia	resta	ferma	e	viene	

movimentato	il	pezzo	da	rives-re	
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Tecnologie	di	termospruzzatura	a	confronto	

Rives-mento	Cold	Spray	
Cu	su	substrato	Al	

(in	alto:	non	aEaccato;	in	basso:	dopo	
a;acco	metallografico	per	evidenziare	la	

microstruEura)	
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•  Par-celle	di	materiali	deformabili	(es.	metalli	o	polimeri;	ceramici	fragili	sono	
depositabili	solo	con	legante	du`le)	vengono	accelerate	ad	alte	velocità	
(300-1200	m/s)	mediante	proiezione	aEraverso	un	ugello,	usando	flussi	
convergen//divergen/	di	gas	ad	alta	velocità.	

•  L’alta	velocità	di	proiezione	permeEe	la	compaEazione	delle	polveri	per	
deformazione	plas/ca	(la	T	di	pre-riscaldamento	del	gas	veEore	va	da	0	a	700°C	
ed	è	in	genere	inferiore	alla	T	di	fusione	del	materiale	depositato)	

•  Velocità	(V):	
V<<Vcri-ca=rimbalzo	
V<Vcri-ca=erosione	
V>Vcri/ca=deposizione	

Cold	Spray	(spruzzatura	a	freddo)	
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Cold	Spray	(spruzzatura	a	freddo)	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

tempo	

L’impatto ad alta velocità delle particelle 
proiettate contro il substrato durante la 
spruzzatura a freddo distrugge il sottile 
strato ossidato che circonda i singoli granuli 
di polvere metallica, favorendo un intimo 
contatto metallo-metallo e la conseguente 
compattazione per deformazione plastica.   
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Cold	Spray	(spruzzatura	a	freddo):	microstruEura	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Microstru=ura	di	un	rives*mento	in	Ti	depositato	a	par*re	da	polveri	rotondeggian*,	

spruzzate	in	N
2
.		

•  Maggiore	è	la	du]lità	del	materiale	spruzzato,	maggiore	è	la	probabilità	di	
oEenere	un	rives/mento	compa;o	a	bassa	porosità	residua	(graduale	
densificazione	degli	stra-	più	interni,	mentre	i	più	esterni	restano	più	porosi).	

•  Par/celle	fini	sono	più	veloci	e	formano	più	facilmente	uno	strato	denso	(in	
questo	caso	l’ossidazione	non	è	un	problema).	
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Spruzzatura	termica:	tecniche	a	confronto	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

dimensioni	delle	par@celle	

velocità	delle	par@celle	

Te
m
pe

ra
tu
ra
	d
el
le
	p
ar
@c
el
le
	

M
a
te
ri
a
li
	d
e
p
o
s
it
a
b
il
i	

02/05/16	 18	C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Influenza	tecnica	di	deposizione	
su	struEura	rives-mento	(Ni-5%Al)	

S.	Sampath	et	al.	/	Materials	Science	and	Engineering	A364	(2004)	216–231	

APS: Air Plasma spray 
VPS: Vacuum Plasma Spray 
TWA: Twin Wire arc 
HVOF: High Velocity OxyFuel 

Cold	spraying	e	HVOF	
producono	la	

microstruEura	più	
densa,	grazie	all’alta	
velocità	di	proiezione	

delle	polveri	

APS	 Wire	Arc	

HVOF	 Cold	Spraying	



Rives-men-	Termospruzza-:	microstruEura	

in	aria	

in	vuoto	

Air Plasma Spray (APS) 

Rives-men-	a	porosità	minima	(più	
resisten-	a	corrosione)	si	oEengono	quando:	
	

•  Si	impiegano	tecniche	di	spruzzatura	ad	
alta	velocità	(es.	HVOF)	

•  Si	lavora	in	ambien/	controlla/	(es.	per	
limitare	fenomeni	di	ossidazione)	

•  Si	eseguono	post-tra;amen/	(es.	
sigillatura	o	rifusione)	
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Spruzzatura	termica:	tecniche	a	confronto	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Materiale	 	Tecnologia	di	produzione	 Tasso	di	usura,	
mm3/1000	giri	

WC-Co	Carballoy	883	 Sinterizzato	(massivo)	 1.2	
	

WC-Co	riporto	 Super	D-Gun	 0.7	

WC-Co	riporto	 Detona/on	Gun	 0.8	

WC-Co	riporto	 High-Velocity	OxyFuel	 0.9	

WC-Co	riporto	 Plasma	Spray	 16.0	

Il	tasso	di	usura	cresce	al	diminuire	della	
densità	(compaEezza)	dello	strato,	determinata	

dalla	velocità	di	proiezione	delle	par-celle	

•  ASTM G 65 dry sand/rubber wheel test 
(Usura abrasiva a 2 corpi) 
 50/70 mesh SiO2, 200 rpm, 30 lb load, 
3000-revolution test duration 
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Tecnologie	di	termospruzzatura	a	confronto	

limitazioni 

vantaggi 

Processo Temperatura 

gas (°C) 

Velocità 

particelle 

(m/s) 

Adesione 

(MPa) 

Contenuto di 

ossidi (%) 

Porosità 

(%) 

Velocità di 

deposizione 

(kg/h) 

Spessori 

tipici 

(mm) 

Costo 

relativo 

Fiamma 3000 40 8 10-15 10-15 6 0,1-1,5 1 

Arco 

elettrico 

3000-5000 100 12 10-20 10 12 0,1-50 2 

HVOF 3000 800 >70 1-5 1-2 2-4 1,1-2 3 

Detonation 

gun 

4000 800 >70 1-5 1-2 0,3 0,05-0,3 - 

APS 12000 200-400 20-70 1-3 1-8 2-5 0,1-1 4 

VPS 12000 400-600 >70 ppm <0,5 2-5 0,1-1 5 
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Rives-men-	termospruzza-	

C.Mar-ni	–	10.	AErito/Usura:	traEamen-/rives-men-	

Vantaggi	 • 	Processo	versa/le	
• 	Ampia	gamma	di	materiali	depositabili	
• 	Elevata	produ`vità,	sopraEuEo	per	geometrie	semplici	
• 	Temperatura	del	substrato	limitata	(<	200	°C)	
	

à	Largamente	impiegata	x	produrre	stra-	rela-vamente	spessi	
(~100÷300	µm),	da	impiegare	anche	per	incrementare	la	capacità	
di	supporto	del	carico	per	substra-	deformabili	(es.	Al,	Ti,	Acciaio	
inox)	prima	di	applicare	film	so`li	e	duri	(PVD,	PACVD)	

Limi/	 • 	Processo	“a	linea	di	vista”	(direzionalità	della	
deposizione,	in	parte	aggirabile	con	movimentazione	
motorizzata	della	torcia)	
• 	Necessità	di	lucidatura/re`fica	del	riporto	ad	alta	
rugosità	(post-tra;amento)	
• 	Possibile	porosità/dife]vità	dello	strato	(variabile	con	
modalità	di	deposizione)	

✗

✓
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Rives-men-	termospruzza-:	materiali	
Il	materiale	spruzzato	deve:	
	

• 	avere	un	punto	di	fusione	abbastanza	lontano	(almeno	
200°C)	dalla	T	di	eventuale	decomposizione,	oppure	
• 	poter	essere	inglobato	in	una	matrice	fusibile.	

I	materiali	di	rives-mento	per	spruzzatura	termica	vengono	
generalmente	classifica-	in	gruppi	omogenei,	contrassegna-	
da	un	codice	e	con	da-	riguardan-:	
	

• 	composizione	chimica	
• 	forme	disponibili	
• 	possibili	tecniche	di	spruzzatura	
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Spruzzatura	termica:	materiali	depositabili	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

, zinc 

Il	materiale	da	depositare	per	termospruzzatura	deve:	
	

• 	avere	un	punto	di	fusione	abbastanza	lontano	(almeno	200°C)	dalla	T	di	
eventuale	decomposizione,	oppure	
• 	poter	essere	inglobato	in	una	matrice	fusibile.	



Termospruzza-	an-corrosione	
Materiale	depositato	
	

	Commen/	
	

Corrosione									
ad	umido	
	

Al,	Zn,	Ti,	Ta,	Nb	(spruzza-	a	
fiamma,	ad	arco,	a	plasma	(in	
vuoto)	o	HVOF)	

Per	proteggere	l’acciaio	dalla	
corrosione	atmosferica	o	dal	contaEo	
con	soluzioni	aggressive;	eventuale	
post-traEamento	di	rifusione	o	
impregnazione	(resine	epossidiche).	
	

Corrosione	a	
secco	(ad	alta	
temperatura)	

Mul-stra-	con	interstrato	
MCrAlY	(M=Ni,	Co,	Fe)	e	strato	
esterno	a	base	di	YSZ	(Zirconia	
stabilizzata	con	YEria,	
ZrO2+Y2O3)	

Rives-men-	“barriera	termica”	da	
depositare	con	tecniche	ad	alta	
velocità	(HVOF,	D-Gun)	o	alta	
temperatura	(VPS).	Eventuale	
rifusione.	Per	paleEe	di	turbine.	

02/05/16	 25	C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

I	rives-men-	termospruzza-	a	base	di	materiali	ceramici	(es.	allumina),	a	bassa	
du`lità,	mantengono	sempre	un	grado	di	porosità	residua	dopo	spruzzatura	tale	da	
non	poter	essere	usa-	efficacemente	come	stra-	prote`vi	se	non	si	opera	un	post-
tra;amento	di	densificazione	(sigillatura	o	impregnazione	con	materiali	polimerici).		

Termospruzza-	per	applicazioni	tribologiche/1	
Materiale	depositato	
(Tecnologia	di	spruzzatura)	
	

Processi	di	usura	
	

Esempi	di	applicazione	

Ceramici	 Ossido	di	Cromo		
(a	fiamma,	al	plasma)	

Usura	per	
strisciamento,	
abrasiva	ed	erosiva	

Pistoni	per	pompe,	rulli	
per	la	stampa	
flessografica	
	

Allumina	(al	plasma)	
Allumina//tania	(a	fiamma,	
al	plasma)	

Usura	per	
strisciamento,	
abrasiva	ed	erosiva,	
per	cavitazione	

Stampi	per	estrusione	
a	caldo,	punzoni	per	
presse,	sliEe,	pompe	e	
giran-,	paleEe	di	
turbine,	cilindri	di	
raffreddamento	di	
laminatoi	a	caldo	
(anche	rives-men-	di	
zirconia)	
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Materiale	depositato	
(Tecnologia	di	spruzzatura)	
	

Processi	di	usura	
	

Esempi	di	applicazione	

Metalli	 Bronzo	(a	fiamma)	 Usura	per	
strisciamento	

Cuscine`	(anche	
resist.	a	corrosione)	

Molibdeno	(a	fiamma,	ad	
arco,	al	plasma)	

Usura	per	
strisciamento	e	
resistenza	allo	
scuffing,	freRng	

Fasce	elas-che,	
camme,	bilancieri	

Leghe	di	Fe	ad	alto	C:	acciai	
per	utensili	o	martensi-ci	e	
ghise	(a	fiamma,	ad	arco)	

Usura	per	
strisciamento	

-	

Leghe	Co-Mo-Cr-Si	(al	
plasma,	HVOF)	

Usura	per	
strisciamento,	
freRng	

Stampi	per	ceramica,	
baEute	di	valvole	

Leghe	Ni-Cr-Mo	con	SiC	e/o	
WC	(al	plasma,	HVOF)	

Usura	abrasiva	e	per	
cavitazione	

Anelli	di	tenuta,	
componen-	per	
l’industria	petrolifera	

Scuffing:	usura	adesiva	severa//	FreRng:	usura	per	sfregamento	con	mo-	di	piccola	ampiezza	

Termospruzza-	per	applicazioni	tribologiche/2	

Materiale	depositato	
(Tecnologia	di	spruzzatura)	
	

Processi	di	usura	
	

Esempi	di	applicazione	

Metalli	duri	 WC-Co																																						
(al	plasma,	HVOF,	D-Gun)	

Usura	per	
strisciamento,	
abrasiva	ed	erosiva	

Cuscine`	a	
strisciamento,	valovle,	
paleEe	di	turbine,	
colleEori,	componen-	
per	l’industria	tessile,	
cilindri	essiccatori	in	
car-ere,	cilindri	di	
laminazione	a	freddo	

Cr3C2-NiCr																																			
(al	plasma,	HVOF)	

Usura	per	freRng	ad	
alta	temperatura	
	

Anelli	di	tenuta,	valvole	
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Termospruzza-	per	applicazioni	tribologiche/3	
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Spruzzatura	termica:	preparazione	substrato	
E’	essenziale	che	la	superficie	da	rives-re	sia	perfeEamente		
ripulita	non	solo	da	pa-ne	di	ossido	ma	anche	da	tracce	di	olio,	
fluidi	di	lavorazione,	lubrifican-,	inibitori	di	corrosione,	etc.		
	

Dopo	aver	rimosso	l’eventuale	scaglia	di	ossido,	il	pezzo	deve	essere	sgrassato	ed	
immediatamente	soEoposto	a	granigliatura	o	sabbiatura	per	facilitare	il	successivo	
ancoraggio	meccanico	del	deposito.	Questo	traEamento	non	deve	essere	troppo	
energico,	onde	evitare	che	frammen-	di	graniglia	si	fissino	alla	superficie	e	che	le	
asperità	della	medesima	vengano	troppo	smussate;	la	rugosità	media	finale	Ra	deve	
essere	almeno	di	4	µm.		
	

La	graniglia	più	u-lizzata	è	il	corindone	ma,	per	alcune	applicazioni,	può	essere	preferita	
la	graniglia	d’acciaio	o	di	SiC.	Su	materiali	par-colarmente	duri,	la	granigliatura	può	non	
bastare	a	produrre	un	sufficiente	grado	di	rugosità;	in	questo	caso	la	superficie	deve	
essere	corrugata	per	lavorazione	meccanica.	
	

E’	quasi	sempre	meglio	mascherare	le	par-	che	non	devono	essere	rives-te	piuEosto	
che	asportare	il	rives-mento	dopo	deposizione.	Esistono	mol-	-pi	di	nastro,	di	piEura	o	
di	lacca	ada`	allo	scopo;	nei	processi	di	spruzzatura	ad	alta	velocità	occorrono,	per	
esempio,	nastri	rinforza-	con	fibre	di	vetro	o	nastri	metallici.	Per	ridurre	i	cos-	può	
essere	conveniente	adoEare	materiali	di	mascheramento	riu-lizzabili.		

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		
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Esempio	di	buon	ancoraggio	meccanico	del	
rives-mento	termospruzzato	su	un	

substrato	con	rugosità	modificata	ad-hoc	
(corrugamento	meccanico)	

Termospruzzatura:	pre-traEamen-	
✓ ✗

Presenza	di	par/cella	Al2O3	
(residuo	da	sabbiatura	con	
corindone)	all’interfaccia	fra	

rives-mento	termospruzzato	di	
Mo	e	substrato	in	acciaio	

				O	
				
Al	

	Mo	
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Termospruzzatura:	pre-traEamen-	

Lavorazione   
pre-rivestimento 
di pezzi usurati 
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Corrugamento 
meccanico del substrato 
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Spruzzatura	termica:	finitura	e	riparazione	
In	alcune	applicazioni	un	pezzo	rives-to	per	spruzzatura	termica	può	essere	u-lizzato	
come	tale	ma	è	più	frequente	il	caso	in	cui	esso	debba	essere	soEoposto	a	qualche	
operazione	di	finitura:	
	

• 	spazzolatura	(per	eliminare	le	creste	e	creare	una	morfologia	micronodulare)		
• 	re]fica		
• 	lappatura	a	specchio	fino	a	una	Ra	finale	di	0.05	µm	
	
I	rives-men-	metallici	possono	essere	re]fica/	con	utensili	di	acciaio	rapido,	mentre	
quelli	ceramici	e	composi-	devono	essere	re`fica-	con	mole	abrasive,	
eventualmente	al	borazon	(nitruro	di	boro	cubico,	c-BN)	o	diamantate.	
	

Non	è	consigliabile	riparare	un	rives/mento	danneggiato	spruzzando	nuovo	
materiale	sulle	par-	mancan-	anche	se	il	pezzo	è	stato	ripulito	con	la	massima	cura;	
(l’adesione	tra	il	nuovo	strato	e	quello	preesistente	difficilmente	è	adeguata)		
	

à 	preferibile	asportare	completamente	il	vecchio	riporto	e	spruzzarne	uno	nuovo.		
à 	anche	nella	deposizione	di	più	stra-	in	successione,	ciascuno	di	essi	va	spruzzato	
sul	precedente	così	come	depositato,	senza	alcun	-po	di	traEamento	intermedio.	

•  Per	applicazioni	an@corrosione	può	essere	necessario	sigillare/
impregnare	i	pori	o	ri-fondere	il	rives@mento!	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		



33	

Termospruzzatura:	post-traEamen-/1	

1.	SIGILLATURA	per	impregnazione:	
	
•  A	pressione	atmosferica	
•  A	bassa	pressione	(aiuta	l’evaporazione	dei	gas	e	dell’umidità	

residua	nei	pori)	
•  Ad	alta	pressione	(facilita	l’ingresso	del	sigillante	nei	pori)	
•  Combinazioni	dei	tre	metodi	preceden-	
	
impiegando	materiali	sigillan/:	
•  organici	
•  inorganici	
•  metallici	 Pori	(in	nero)	parzialmente	

riempi-	da	sigillante	(in	
grigio	scuro)	
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Termospruzzatura:	post-traEamen-/2	

2.	RIFUSIONE	mediante:	

•  Riscaldamento	convenzionale	
(es.	stra/	autofusibili	NiCrBSi;	
NB:	aEenzione	al	substrato)	

	

PRE-FUSIONE	

POST-FUSIONE	

A B 

ß	PRE-
FUSIONE	

ß	POST-
FUSIONE	
(laser)	

•  Impiego	di	laser	
(riscaldamento	localizzato	
in	superficie,	senza	
coinvolgere	il	substrato)	
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Rives-men-	termospruzza-:	tensioni	residue	

Acciaio        Ni5%Al        

Acciaio        

Ni5%Al        

PLASMA/WIRE	ARC	
Tensiona-	a	trazione	(+)	

HVOF/COLD	SPRAY	
Tensiona-	a	compressione	(-)	

S.	Sampath	et	al.	/	Materials	Science	and	

Engineering	A364	(2004)	216–231	

•  Il	segno	delle	tensioni	residue	
dipende	fortemente	dalla	
tecnologia	di	deposizione	
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Rives-men-	termospruzza-:	applicazioni	tribologiche	

C.Mar-ni	–	10.	AErito/Usura:	traEamen-/rives-men-	

I	rives-men-	di	WC-Co	e	di	Cr7C3-NiCr	sono	considera-	un’o`ma	
alterna/va	al	Cr	a	spessore,	sopraEuEo	nelle	applicazioni	in	cui	il	faEore	
costo	è	marginale.	
	

à	Prove	di	abrasione	(strisciamento	su	carta	abrasiva	320	grit	soEo	un	carico	di	
3.25	kg	(test	JIS	H8615).		
	

à	rives-men-	di	WC-Co	
termospruzza-:	durezza	e	
resistenza	all'abrasione	>	Cr	duro	

Pe
rd
ita

	d
i	p
es
o	
(m

g)
	

N°	cicli	di	strisciamento	

Cr duro 

Thermal spray 
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Rives-men-	termospruzza-:	applicazioni	

•  Barriere	termiche	
•  An-usura	
•  An-corrosione	(dopo	
sigillatura	o	rifusione)	

•  Ripris-no	par-	usurate	
•  Creazione	strato	
condu`vo	

•  Stra@	abradibili	per	
tenute	in	compressori	di	
motori	a	turbina	
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•  Turbine a gas (land-based) 

Spruzzatura	termica:	applicazioni	

Rivestimento WC/Co 
(resistente ad usura) 

Rivestimento abradibile 
per tenuta (bronzo 

CuSnPbSb, Babbitt)  

Rivestimento abradibile 

Rivestimento abradibile (bronzo) 

Barriera 
termica 
(TBC) 

MCrAlY 

Ripristino 
quote 

usurate 

Anti-
corrosione 
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Rives-men-	termospruzza-	nell’automobile	

02/05/16	 40	

Rives-men-	TS:	motore	a	combus-one	interna	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Processo	Rotaplasma								
per	il	rives-mento	delle	
canne	dei	cilindri	nel	
blocco	motore	(in	lega	

AlSi)	con	uno	strato	di	Fe/
Mo	o	Fe/FeOx	con	

spessore	150-200	μm	(in	
1	minuto);	dopo	la	

deposizione	le	superfici	
vengono	re`ficate	con	

mola	diamantata	
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Rives-men-	termospruzza-	(canne	cilindri)	

Si	depositano	sopraEuEo	rives-men-	a	base	di	ossidi	
lubrifican/	come	FeO	(wus-te)	e	Fe3O4	(magne-te)),	prodo`	in	
modo	controllato	durante	termospruzzatura	in	aria)	o	di	ghise	
per	canne	dei	cilindri	in	blocchi	motore	a	combus-one	interna.	

C.Mar-ni	–	Mod.	Sup.	Leghe	Al	
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A.	Valarezo	et	al.	/	Surface	&	Coa*ngs	Technology	205	

(2010)	2197–2208	

Termospruzzatura:	sviluppi	

Func/onally	Graded	Coa/ngs	(FGC):	
si	o`ene	uno	strato	con	composizione	e	

proprietà	gradualmente	variabili	
dall’interfaccia	col	substrato	alla	superficie	
esterna	(in	questo	caso,	depositando	una	
miscela	a	composizione	variabile	di	polveri	
WC-Co	e	di	acciaio	AISI	316	ß	materiale	di	
substrato);	miglioramento	stato	tensionale	

SS 316 

WC-Co 
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Ripor-	salda-	(Welded	Coa*ngs,	Hardfacing)	

	

Vantaggi	 • 	lo	spessore	del	riporto	può	raggiungere	valori	eleva-	(3-10	mm);		
• 	con	una	opportuna	scelta	dei	materiali	ed	una	correEa	esecuzione	del	
processo	si	realizza	un	vero	e	proprio	legame	metallurgico	tra	
rives-mento	e	sostrato;	
• 	è	possibile	riportare	in	quota	par-	usurate	o	rives/re	par/	
circoscri;e	e	non	facilmente	accessibili	di	componen-	in	esercizio;	
• 	economicità	ed	elevata	produ]vità	

Limi/	 • 	Tfus	materiale	di	riporto	≤	Tfus	substrato	(gamma	di	materiali	limitata	
rispeEo	a	spruzzatura	termica);		
• 	anche	la	zona	cor-cale	del	sostrato	viene	portata	a	fusione,	così	che	il	
rives-mento	sarà	in	parte	"diluito"	dal	metallo	base;	
• 	il	pezzo	da	rives-re	viene	più	o	meno	fortemente	riscaldato	e	può	
quindi	subire	delle	distorsioni	e	delle	alterazioni	microstruEurali	
importan-;	
• 	il	pezzo	rives-to	ha	quasi	sempre	bisogno	di	essere	soEoposto	a	
ulteriori	operazioni	di	finitura	meccanica	

La	saldatura	è	in	primo	luogo	una	tecnica	di	giunzione,	ma	quando	viene	
effeEuata	con	apporto	di	materiale	può	diventare	una	tecnica	di	deposizione.	

✗

✓
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Ripor-	per	saldatura:	tecnologie	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

•  Saldatura ad arco: un arco elettrico fra un elettrodo e il pezzo da trattare 
genera calore; i processi si dividono a seconda del tipo di elettrodo 
(consumabile o meno). 

Nei processi ad elettrodo non consumabile (TIG o GTAW e saldatura ad 
arco plasma, PAW) si usa un elettrodo di tungsteno e il metallo di apporto 
viene introdotto sotto forma di filo o bacchetta (GTAW) o polvere (PW). Il 
materiale di riporto fonde e viene protetto da una guaina di gas inerte (nella 
PAW c’è un ulteriore gas inerte che supporta il plasma in uscita dalla torcia)  
Nei processi ad elettrodo consumabile, l’arco scocca fra l’elettrodo che 
fornisce il materiale di riporto e il pezzo da trattare: 
 Shielded Metal Arc Welding (SMAW): l’elettrodo è un filo rivestito di fondente-flussante 
 (flux) che, una volta fuso, forma una scoria liquida e un gas protettivo per il riporto 
 Flux Core Arc Welding (FCAW): fondente all’interno del filo di materiale di apporto  
 Gas Metal Arc Melding (GMAW): un gas, alimentato assialmente al filo di materiale di 
 apporto, protegge il riporto allo stato fuso 
 Submerged Arc Welding (SAW): l’arco è sommerso da un fondente protettivo fornito  da una 

tramoggia 

•  Saldatura a torcia (metodo più convenzionale e consolidato: si impiega una 
fiamma ossiacetilenica, OAW, per fondere il materiale di apporto) 

•  Saldatura a fasci energetici (Laser Beam (LBW) o Electron-Beam Welding (EBW)) 



Tecnologie	ad	eleErodo	NON	consumabile:	

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) 
TIG (Tungsten Inert Gas) 

Plasma Arc Welding (PAW) 

Ripor-	salda-	(Weld	Overlays)	
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Ad	arco	con	
ele;rodo	infusibile,	
so;o	gas	inerte	

Ad	arco	
plasma	

Gas	metal	arc	welding	
(GMAW)	
MIG/MAG	
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Tecnologie	ad	eleErodo	consumabile:	

Ripor-	salda-	(Weld	Overlays)	

ßFlux-Cored Arc 
Welding (FCAW) 

Submerged Arc Welding (SAW) 

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) 02/05/16	

A	filo	
animato	

Ad	arco	
sommerso	

Ad	arco	so;o	
protezione	gas	
(MIG/MAG	)	

Ad	ele;rodo	
rives/to	



Ripor-	salda-:	tasso	di	deposizione	
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Deposi/on	rates	(kg/hour)		

La	saldatura	ad	arco	
sommerso	(SAW)	è	una	

delle	tecniche	più	
produ]ve	quindi	

economiche		

La	saldatura	ad	arco	con	ele;rodo	in	tungsteno	so;o	gas	
inerte	(GTAW)	è	una	delle	tecniche	meno	produ]ve	ma	
permeEe	la	deposizione	in	aree	difficilmente	accessibili	

Ripor-	salda-	(Weld	Overlays)	
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Criteri	di	scelta	per	tecnologie	di	deposizione	ripor-	salda-:	
	
•	accessibilità	della	zona	da	rives/re		
•	posizione	di	saldatura	(rovesciata/orizzontale/ver-cale)	
•	/po	di	lega	e	rapporto	di	diluizione	acce;abile	
	
	
rapporto	di	diluizione	%=													*100		
	

	
dove:	
x:	quan*tà	di	metallo	fuso	(substrato)	

y:	quan*tà	di	metallo	riportato	

	
•	considerazioni	economiche	(v.	tasso	di	deposizione)	
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x	
x	+	y	

coa/ng	
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Ripor-	salda-:	materiali	depositabili	
Cl
as
si
fic
az
io
ne

	A
FN

O
R	

 
N° 

 
Lega 
depositata 

 
Lavorabilità 

 
Tratt. 

termico 

 
Durezza 

HV30 

 
Resist. 
usura 

abrasiva 

 
Resist. 
usura 

adesiva 

 
Resist. 

corrosione 

 
Resist. 

urto 

 
Tenuta 
a caldo 

1 Acciai 
non legati 

+++ no < 230 - - - ++ - 

2 Acciai 
poco legati 

da ++ a + si 230-500 (*) ++ ++ - - + 

3 Acciai 
inossidabili 

++ no 150-550 (§) ++ - +++ + ++ 

4 Acciai al 
manganese 

++ no 200-600 (§) ++ ++ + +++ + 

5 Acciai al 
Cromo 

+ event. 200-600 (*) +++ ++ ++ ++ ++ 

6 Ghise + no 400-800 ++ +++ - - - 
7 Ghise al 

cromo 
- no 700 ++ +++ + - + 

8 Leghe di 
Co-Cr-W 

+ no 340-620 ++ +++ +++ +++ +++ 

 
9 

Leghe 
fusibili 
(base Ni) 

 
++ 

 
no 

 
200-600 

 
++ 

 
+++ 

 
+++ 

 
+++ 

 
+++ 

10 Leghe 
di Cu 

++ no - +++ +++ - - 

11 Carburi 
cementati 

- no +++ - (°) - (°) 

(*)	indurimento	per	traEamento	termico	
(§)	indurimento	per	incrudimento	
(°)	dipende	dalla	matrice	metallica	
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Ripor-	salda-:	ripris-no	quote	usurate	

C.Mar-ni	–	10.	AErito/Usura:	traEamen-/rives-men-	

prima	 dopo	

PaleEe	da	
turbina	in	
lega	di	
Titanio	
	

Vi-	di	coclea	
per	granulato	
di	materie	
plas-che	
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Usura	abrasiva	

Tenacità a frattura 

R
es

is
te

nz
a 

al
l’u

su
ra

 a
br

as
iv

a 

Durezza 

Materiali	fragili	(alta	durezza	
e	bassa	tenacità):	usura	per	
frammentazione.	
La	resistenza	all’usura	

abrasiva	aumenta	

all’aumentare	della	tenacità.		

Materiali	du]li	(bassa	durezza	e	alta	
tenacità):	usura	per	deformazione	plas/ca.	
La	resistenza	all’usura	abrasiva	aumenta	

all’aumentare	della	durezza.	
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Ripor-	salda-:	materiali	e	proprietà	

Usura	abrasiva	a	bassi	
sforzi	di	contaEo	(es.	
scivoli	per	minerali)	

Usura	abrasiva	con	com-
ponen-	di	impaEo	(es.	
macinazione	minerali)	

Alta	durezza	

Alta	tenacità	

durezza	

tenacità	

H	

KIC	
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Ripor-	per	saldatura:	proprietà	

C.Mar-ni	–	TRSM/7	Riv.Fase	Solida		

Resistenza	all’abrasione	(H)	

Resistenza	al	
calore	e	alla	
corrosione	

Resistenza	all’urto	(KIC)	
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Termospruzzatura	vs.	Saldatura	
Termospruzzatura	 Saldatura	

Adesione	 Rido;a:	Legame	meccanico	 Elevata:	Legame	
�metallurgico�	

Spessore	 Variabile	(100	μm÷1	mm)	 Solo	elevato	(3÷10	mm)	

Versa/lità	 Molto	elevata	 Abbastanza	elevata	(Tfus	
riporto<Tfus	substrato)	

Effe]	termici	sul	
substrato	

In	genere	Assen/	 Significa/vi	(distorsione,	
diluizione	del	riporto,	
modificazione	microstruEurale	
del	substrato)	

Direzionalità	della	
deposizione																				
(line-of-sight)	

Abbastanza	elevata																					
(il	fascio	spruzzato	è	
parzialmente	manipolabile	per	
estendere	la	copertura	ad	
angoli	≠	90°)	

Regolabile	

Porosità	 Non	trascurabile	(escluse	
tecniche	ad	alta	velocità)	

Assente	

Vantaggi	

Limitazioni	



• 	Protezione	dalla	corrosione	
Ø 	effeEo	barriera	(strato	aderente,	con-nuo	e	inerte	
chimicamente)	
Ø 	effeEo	prote]vo	(strato	passivante,	es.	da													
traEamento	di	conversione	chimica)	
Ø 	effeEo	sacrificale	(es.	Zn	su	Fe)	

• 	Miglioramento	del	comportamento	tribologico	
Ø 	indurimento	superficiale	(incremento	resistenza	ad	usura)	
Ø 	materiali	a	bassa	durezza	e	basso	τm	(riduzione	a;rito)	
Ø 	materiali	innova-vi	(basso	a;rito	+	bassa	usura)	
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depositare	in	
stra/	so]li	DLC		

	
mantenere	
tenacità	a	
fra;ura	
adeguata!				

	

Rives-men-	e	traEamen-	

Composizione	
modificata	
(diffusione)	

Composizione	
inalterata	

MODIFICAZIONE	
MICROSTRUTTURALE	

•  Trasformazione	di	fase	
					(es.	Tempra	superficiale)	
	
•  Fusione/solidificazione	

A.	Modificazione	
superficiale		

B.	Deposizione	
rives/men/	

1.   TRATTAMENTI	
TERMOCHIMICI	
(FASE	GAS)	 Diffusione	e	formazione	

strato	di	compos/	
•  Nitrurazione	
•  Nitrocarburazione	
•  Borurazione	

Diffusione	Inters/ziali	
•  Carbocementazione	
•  Carbonitrurazione	

SOVRAPPOSIZIONE	CONVERSIONE	

•  Anodizzazione	dura	
•  Plasma	electroly/c	

Oxida/on	(PEO)	

2.	CONVERSIONE	
CHIMICA	(FASE	LIQ.)	



Spessore	
MEDIO	

B.	Deposizione	
rives/men/	

SOVRAPPOSIZIONE	

•  Saldatura	
•  Smaltatura	
•  Termospruzzatura	

Spessore	
ELEVATO	

Spessore	
SOTTILE	

•  ELETTRODEPOSIZIONE		
						(Ni,	Cr,	Zn,	Cd…)	
•  DEPOSIZIONE	CHIMICA	

(Ni-P,	Ni-B)	

•  PVD	TiN,	Ti(C,N),	
(Ti,Al)N,	TiB2,	CrN	…	

•  PVD/PACVD	DLC	

(1-10	μm)	 (10-100	μm)	 (0.1-10	mm)	

•  SALDATURA	
•  Smaltatura	
•  Therm.spray	

Spessore	
ELEVATO	

Spessore	
SOTTILE	

Spessore	
MEDIO	Composizione	

modificata	(diffusione)	

A.	Modificazione	
superficiale		

B.	Deposizione	
rives/men/	

TRATTAMENTI	
TERMOCHIMICI	

Diffusione	e	formazione	
strato	di	compos/	
•  Nitrurazione	+	POST-OX	
•  Cromizzazione	
•  Alluminizzazione	
•  Siliciurazione		
•  Sheradizzazione	

SOVRAPPOSIZIONE	CONVERSIONE	

TRATTAMENTI	DI	
CONVERSIONE	

Formazione	strato	
di	compos/	
•  Cromatazione	
•  (Fosfatazione)	
•  [Anodizzazione]	

•  ELETTRODEPOSIZIONE		
						(Ni,	Cr,	Zn,	Cd…)	
•  DEPOSIZIONE	CHIMICA		

(Ni-P,	Ni-B)	
•  GALVANIZZAZIONE	(Zn,Al)	

•  PVD	CrN	

(1-10	μm)	 (10-100	μm)	

(0.1-10	mm)	
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Criteri	di	scelta	per	rives-men-/traEamen-	

	
	

EffeEuare	la	scelta	confrontando	le	diverse	tecniche	dal	punto	di	vista	di:	
• 	parametri	di	processo		
• 	caraEeris-che	impar-te	al	materiale	traEato	
Parametri	principali:		
a) 	SPESSORE	(supporto	del	carico	(substrato	deformabile),	effe=o	barriera)	

b) 	DUREZZA	(tenacità?)	
c) 	STATO	TENSIONALE	(resistenza	a	fa*ca)	
d) 	EFFETTI	SUL	SUBSTRATO	(modificazioni	microstru=urali	e	distorsioni)	

e) 	RUGOSITA’	finale	e	iniziale	
f) 	GEOMETRIA	DEL	PEZZO	DA	TRATTARE	
(direzionalità	della	deposizione;	potere	livellante	o	penetrante)	

e)	ADESIONE	(*pologia	di	interfaccia,	temperatura	di	deposizione)	

f)	VELOCITÀ	DI	DEPOSIZIONE	(produRvità)	

g)	Ul@mo	ma	non	meno	importante:	COSTO!	
	
		
	

àPensare	in	termini	di	SISTEMA	(RIVESTIMENTO	+	SUBSTRATO)		

1	

10	

100	

1000	

0	 200	 400	 600	 800	 1000	 1200	 1400	

Temperatura	di	deposizione	[°C]	

Sp
es
so
re
	[µ

m
]	 Nitrurazione	

	Termo-
spruzzatura	

PVD	

Rives@men@	Metallici		
Ele^rodeposita@	
o	Autocatali@ci	

Ripor/	salda/	
	

CVD	

Spessore	vs.	Temperatura	

Cementa-
zione	
	

Spessore:	
Alto	
	

Medio	
	

Basso	



Rivestimenti galvanici-
autocatalitici (h-Cr, e-Ni) 

 
ßDLC (PA-CVD) 
 

Du
re
zz
a	
[H
V]
	

Spessore	[µm]	

Du
re
zz
a	
[H
V]
	   

PVD 
CVD 

  
 
 

	
Termo-

spruzzatura	

	
Ripor/	
salda/	

	
Carbo-	

cementazione	

	
Tempra	

superficiale	

Spessore:	
Alto	
	

Medio	
	

Basso	
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Durezza	vs.	spessore	(rives-men-	tribologici)	
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ASM	Handbook	Volume	20,	Materials	Selec*on	and	Design	à	Effects	of	Surface	Treatments	on	Materials	Performance		

Geometria	del	substrato	à	requisi-	di	processo	

SUBSTRATO:	
		

à 	come	è	ges/bile	in	relazione	alla	tecnologia	di	deposizione	(dim.	camera/vasca/fissaggio)?	
à 	che	aumento	di	spessore	è	tollerabile?	
à	è	compa/bile	con	le	condizioni	di	deposizione	(effe]	termici/geometria/dimensioni)?	
à	è	compa/bile	con	le	esigenze	del	rives/mento	(es.	supporto	carico)?	
à	proge;azione	del	componente	in	funzione	del	rives/mento?	
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1.	Requisi/	prestazionali:	
	●	resistenza	all’usura	abrasiva/adesiva/fa-ca	sup./tribo-ox?	
	●	resistenza	alla	corrosione	a	umido/a	secco?	
	●	resistenza	a	fa-ca?	
	●	requisi-	dell’interfaccia	rives-mento/substrato?	

2.	Vincoli	di	proge;azione:	
	●	pretraEamento	(finitura	à	rugosità)	
	●	forma	del	componente	(àpotere	livellante	del	rives-mento)	
	●	dimensioni	del	componente	(à	camera/vasca	di	deposizione)	
	●	effe`	termici	su	microstruEura	e	composizione?	
	●	mascheratura?	
	●	post-traEamento?	

3.	Analisi	economica:	
	●	prendere	in	esame	il	ciclo	completo	
	●	tenere	in	considerazione	effe`	di	scala	(n.	par-	rives-te)	
	●	produ`vità	(tempi	di	rives-mento)	
	●	controllo	qualità	

Tecnich
e	a	bass

a	P:	

il	costo	
cresce	e

xp	con	

dimensioni	
camera	dep

osizione
	

Criteri	di	scelta:	schema	generale	
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Criteri	di	scelta	per	rives-men-/traEamen-	

•  Cos-	compara-	
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Un	esempio	di	scelta:	
Perni,	boccole	e	
par-	per	pompe	in	acciaio	

2.	Vincoli	di	proge;azione:	
	

●	forma	anche	irregolare		
●	dimensioni	limitate	

3.	Analisi	economica:	
	

●	elevato	numero	di	par-	da	rives-re												
(grande	serie	a	cos-	più	bassi	possibile)	

1.	Requisi/	prestazionali:	
	

●	tribologia:	resistenza	a	strisciamento	
●	corrosione:	resistenza	in	ambien-	aggressivi	

Cr	duro
	

Ni	Chim
ico	

		OK		N
i	chimico:	

•Rispe
Eo	toll
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•Prote
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Un	esempio	di	scelta:	
Perni,	boccole	e	
par-	per	pompe	in	acciaio	

2.	Vincoli	di	proge;azione:	
	

●	forma	anche	irregolare		
●	dimensioni	limitate	

3.	Analisi	economica:	
	

●	elevato	numero	di	par-	da	rives-re												
(grande	serie	a	cos-	più	bassi	possibile)	

1.	Requisi/	prestazionali:	
	

●	tribologia:	resistenza	a	strisciamento	
●	corrosione:	resistenza	in	ambien-	aggressivi	 Galvanizzazione	(Zn	da	bagno	di	metallo	fuso)	
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Un	esempio	di	scelta:	
Anelli	di	tenuta	

2.	Vincoli	di	proge;azione:	
	

●	forma	non	eccessivamente	complessa	
●	dimensioni	limitate,	compa-bili	con	mol-	processi	

3.	Analisi	economica:	
	

●	vincoli	di	costo	

Funzioni	degli	anelli	per	pistoni:	
	

•  Tenuta	dei	gas	di	combus-one	
•  Distribuzione	dell’olio	
•  Trasmissione	del	calore		

1.	Requisi/	prestazionali:	
	

●	tribologia:	alta	resistenza	a	strisciamento	
●	corrosione:	resistenza	all’ossidazione	a	caldo	
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Un	esempio	di	scelta:	
Anelli	di	tenuta	

Motore	a	4	
tempi	

1	
2	
3	

1	

2	

3	

DeEaglio	dello	
spaziatore	

nell’anello	(3),		
raschiaolio		(acciaio	

inox	austeni-co)	

Cr	(800-1200	HV)	

Soluzione	convenzionale	(anello	2,	motore	a	2	
tempi):	ghisa	sferoidale	(tenace)	rives-ta	con	Cr	a	

spessore	(banda	an*-scuffing	al	centro)	 220-270HV 



Scuffing:	usura	adesiva	

Un	esempio	di	scelta:	
Anelli	di	tenuta	per	pistoni	 (motore	a	combus-one	interna) 
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Cr	
duro	

Acciaio	
nitrurato	

CrN	
PVD	

Rives/mento	composito	
(Cr	duro	+	Al2O3	o	Si3N4)	

Un	esempio	di	scelta:	
Anelli	di	tenuta	per	pistoni	 (motore	a	combus-one	interna)	

3.	Analisi	economica:	
	

●	l’elevato	numero	di	par-	rives-bili	gius-fica	economie	di	scala	che	riducono	i	
cos-	eleva-	della	tecnologia	PVD	(la	nitrurazione	è	più	economica	in	valore	
assoluto,	ma	dà	prestazioni	peggiori;	il	Cr	duro	deriva	da	processi	ad	elevato		
impaEo	ambientale	per	via	del	Cr	esavalente	nei	bagni	di	cromatura)	

PVD	Cr
N	

OK	PVD	

2.	Vincoli	di	proge;azione:	
	

●	forma	non	eccessivamente	complessa	
●	dimensioni	limitate,	compa-bili	con	mol-	processi	

1.	Requisi/	prestazionali:	
	

●	tribologia:	alta	resistenza	a	tribo-ossidazione	ed	adesione	
●	corrosione:	resistenza	all’ossidazione	a	caldo	
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1	

2	

3	
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Glossario	
anodizzazione dura hard anodising 
attrito  friction 
carbocementazione carburising, case hardening 
Cr a spessore, Cr duro hard chromium 
indurimento superficiale surface hardening 
ingegneria delle superfici surface engineering 
lubrificante lubricant 
Ni chimico electroless Ni 
nitrurazione nitriding 
riporti saldati welded coatings 
termospruzzatura thermal spraying 
tribologia tribology 
usura wear 
usura adesiva adhesive wear 
usura abrasiva abrasive wear 
usura da strisciamento sliding wear 
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