TRATTAMENTI TERMOCHIMICI ANTIUSURA: TRADIZIONE ED | NNOVAZIONE

Elio Gianotti Trattamenti Termici Ferioli & Giatto SpA Rivoli Torino.

Introduzione

La linea di demarcazione che segna il passaggid frassato ed il futuro nel campo dei trattamenti
termici antiusura riguarda non solo I'innovaziogertologica, che & pur sempre essenziale, ma riguard
in modo sempre piu preponderante gli aspetti antdlien

Gli aspetti ambientali vanno presi in consideragisia dal punto di vista della pulizia del procedso
fabbricazione degli strati creati o depositatiddaguello della compatibilita degli stessi straéati dal
processo.

Un'altra importante considerazione riguarda i coAtiche in questo caso e importante il costo di
fabbricazione per unita di prodotto ma questo desa&ere riconsiderato in funzione dellaumento del
ciclo di vita del prodotto. E chiaro che un rivestinto che costa il doppio di un altro ma che aliulag
durata dell’effetto di quattro volte deve essenmesiderato un rivestimento pit economico.

| rivestimenti innovativi devono dunque essere ipresconsiderazione dai parecchi punti di vista
evidenziati nel riquadro:

CARATTERISTICHE DEI PROCESSI INNOVATIVI

- Innovazione tecnologica del processo

- Innovazione tecnologica del prodotto

- Compatibilita con il substrato di supporto

- Compatibilita ambientale del processo e detir® prodotto
- Costi economici rapportati alla durata deldwibo

Rivestimenti antiusura tradizionali

| pit antichi trattamenti termochimici antiusuraaligono certamente all’inizio dell’eta del ferrdciéni
reperti archeologici di spade di ferro di guerreentichi hanno rivelato allesame microstrutturstieti
superficiali di cementazione carburante che corsuacessiva tempra in acqua davano origine a
strutture martensitiche di durezza notevole.

Certamente il processo avveniva scaldando gli diggetosso, coperti da uno strato consistente di
carbone di legna. Aggiunte di unghie o di altridesorganici di animali contenenti urea o sostaimze
grado di liberare il gruppo ammonio, creavano ledinoni per arrivare ad una carbonitrurazione con
durezze superficiali decisamente ragguardevoli.

Per secoli, e fino all'inizio del novecento la tetogia della cementazione €& rimasta pressoche
invariata e soltanto agli inizi del novecento paso il processo di nitrurazione.

La nitrurazione avviene a 500°C circa in forni avagioli a tenuta stagna nei quali viene fatta peess
ammoniaca gassosa.

La nitrurazione gassosa al contrario della ceménmazcarburante presuppone l'utilizzo di acciai
raffinati contenenti elementi leganti in grado dogurre nitruri durissimi. Sulla superficie degticai

si forma uno strato dello spessore di 10 — 20 midlianitruri contenenti fino all’'11 % di ) dal tipico
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aspetto grigio argento chiamato coltre bianca e &ssilon. La coltre bianca non raggiunge le dwezz
dello strato nitrurato sottostante ma ha delle cgpee proprieta antigrippanti dovute al sistema
esagonale di cristallizzazione dei nitruri dellagapsilon.

Si puo affermare che la nitrurazione creando unatcstduro di nitruri per una profondita di alcuni
decimi di mm ed uno strato superficiale di colti@niga con notevoli proprieta antigrippanti € rinoaist
trattamento antiusura per eccellenza fino allarsgganeta del novecento.

Rivestimenti antiusura innovativi

Con l'introduzione delle tecnologie del vuoto, spipatesi su scala industriale nella seconda méta de
novecento, si aprono prospettive nuove nello spitugei trattamenti superficiali antiusura.
Parallelamente, nello stesso periodo, si ha undoppe su scala industriale delle nuove tecnologie d
deposito galvanico fra le quali spicca, per lenodtiprestazioni, quella del rivestimento con crommd

Mentre le tecnologie del vuoto sono sempre piut@udd ecologiche sia per il limitatissimo uso di
prodotti di reazione, sia per I'alta biocompatidildei rivestimenti ottenuti, la galvanica ed indoo
particolare il deposito di cromo duro esavalenteacgrossi problemi di inquinamento ambientale
irreversibile e problemi di biocompatibilita.

Altre tecnologie si sviluppano nello stesso periadbcampo dei depositi e dei rivestimenti supéfic
antiusura, anche se non raggiungono I'importanmancerciale di quelle del vuoto e galvaniche. Sono
tecnologie che sfruttano alte temperature ed atftesselocita di proiezione di particelle di ossaddi
materiali ceramici su superfici da rivestire e possraggiungere spessori anche di millimetri.

Nella tabella 2 sono elencati i principali procedse sono oggi normalmente utilizzati nella tecg@o

dei rivestimenti. Come si pu0 notare un rivestimedt una data composizione puo essere ottenuto
anche in due o tre modi diversi, anche se la niiarttara e le proprieta generate sono a volte
abbastanza diverse fra loro. Inoltre, pur agendolestesso processo, puo succedere che le p@priet
la microstruttura ottenute varino in funzione dargmetri di processo. Tutto questo sta a signéicar
che non e sempre facile richiedere un processdoptotche un altro in funzione delle caratterigich
finali desiderate.
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Deposizione atomica Deposizione di polveri Rivestemti massivi| Modificazioni superficiali
Thermal spray Conversione chimica
Processi a umido.
- Flame spra : o
Deposizione eettrolitica | Plasma zpr;/y - Processi t_ermochlmlu
 Oxi fuel spray (alta |~ Verniciatura (carburazione, nitruraz.)
- Elettrolisi | Spray - Immersione in - Elettrolisi
Ce velocita) . .
- Sali fusi - Deposizione a pistolal metalli fusi . - Anodizzazione
P P - Sali fusi (brunitura).
detonante
- Cold spray .
Deposizione in vuoto
.CVD Soruzzatura Deposizione di vapori di
. . elettrostatica metalli
- Evaporazione in vuoto
Deposizione in plasma Rivestim. per fusione
- PVD - Laser cladding Palll_natura( Shot
. - peening).
- lon plating - Deposizione per
- Sputter deposition saldatura

Tab.1 Classi di rivestimenti e strati di diffusione

La scelta di un processo piuttosto che di un &@tdeterminata da almeno tre fattori preponderanti:

- Lafunzione o il proposito del rivestimento.

- Le limitazioni dovute al substrato da rivestire.

- Le limitazioni dovute a motivi ambientali o ecologo biologici.
| rivestimenti riportati in tab.1 vengono utilizzaer alcuni scopi fondamentali che possono essese
classificati:

- Resistenza alla abrasione ed all’attrito.

- Isolamento o conduttivita termica.

- Isolamento o condulttivita elettrica.

- Proprieta magnetiche.

- Proprieta ottiche.

- Funzioni elettroniche.

- Recupero dimensionale.
La resistenza alla abrasione ed all’attrito, cheosl® scopo di questa presentazione, costituist@no
parte preponderante della gamma di rivestimentssp tab.1.
Nella tab.2 vengono esposti e paragonati testgistenza all’abrasione di alcuni tipi di rivestinien
prodotti con processi spray, PVD e deposiziondreléica elencati nella tabella 1.
Da questo punto di vista si pud notare come ilstimeento PVD di Zr N assieme alla deposizione
tramite “Detonation gun” di carburi di W — Co — @iano i migliori risultati.
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Materiale di rivestimento

Tipo di rivestimento

Velocita di usura
mm? /10.000 rotazioni

WC - Co Plasma spray 5.5
WC - Co - Cr Detonation gun 1.6

Super D gun 1.2
ZrN PVD Cathodic arc 0.8
Cr Electroplated 8.0

Tab.2 Comparazione di valori di usura abrasivatest alcuni rivestimenti innovativi

Non sempre & pero possibile applicare il procebsada i migliori risultati dal punto di vista delbura
perché ognuno di questi processi origina degliteftellaterali che possono essere deleteri aidili
comportamento globale del particolare rivestitom@asi puo notare nella tab.3 dove vengono riportate
le temperature di processo dei vari rivestimerdi,témperatura molto alta richiesta per il CVD
comporta dei problemi per il substrato che non sengeno compatibili sia dal punto di vista delle
deformazioni che da quello delle trasformazioniiadie. Allo stesso modo il PVD, nel caso degli dccia
da utensili, puo essere applicato solo a queglianahe possono reggere, senza diminuzione di
durezza, temperature di almeno 500°C.

La microporosita dei rivestimenti “plasma spray’opcreare dei problemi di corrosione ambientale
quando i micropori sono fra loro interconnessi@oo dei canali fino al substrato, allo stesso ngdo
comportano le microcricche che si formano nei depetettrolitici di cromo duro. Non sempre i
prodotti sigillanti che si possono applicare ott@mg I'esito desiderato.

Densita % del
rivestimento

Temperatura del

Tipo di rivestimento o
processo °C

Spessore in micron

Thermal spray <150 25+ 2.500 80+ 98
CVvD > 900 1+ 75 ~ 100
PVD < 600 1+ 20 ~ 100
Electro plate < 80 < 100 ~100

Tab.3 Comparazione fra le temperature di proced$sole caratteristiche dei processi

Limitazioni dovute alla forma ed al materiale del sibstrato

La misura e la forma del particolare da trattarsspoo essere dei limiti seri all'esecuzione dei
rivestimenti. Nel caso di grossi cilindri dell'inglria cartaria che hanno diametri dell’ordine dn@tri
e lunghezze fino a 10 metri & non é possibile persa impianti PVD o CVD di tali dimensioni.

Altre limitazioni possono essere dovute alla dédizaa dei particolari da trattare, in questo caso
possibile adottare rivestimenti tipo thermal sppa@VvD.

Altri particolari come palette di turbine che dewoessere rivestite anche all'interno dei fori devon

essere trattate col metodo CVD che é l'unico che puivare con uniformita anche nei luoghi
difficilmente accessibili dallo spray o dal plasma.
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Il rivestimento puo avere effetti negativi sulleaiteristiche meccaniche.

Si & notato ad esempio una diminuzione della exsist a fatica su leghe di acciaio e titanio sotgo

a thermal spray o a rivestimento elettrolitico dmvad una tensione residua di trazione sulla sigperf
del materiale rivestito.

L’inconveniente puo essere attenuato sottoponemaiatériali ad un trattamento di shot peening prima
del rivestimento, oppure ricorrendo ad un procesdiserso, infatti il “Super Deposition Gun” non
produce tale decadimento ma addirittura mette pedicie in compressione.

Un accoppiamento non appropriato delle tensiontrelghimiche dei materiali del substrato e di quell
del rivestimento possono creare la formazioneldigalvaniche con effetti corrosivi devastanti.

Resta infine da considerare che un substrato gsteaza meccanica insufficiente puo creare dibtacc
di rivestimento per fatica ciclica. Se lo spesstgkrivestimento non é tale da tale da sopportanea
deformazione lo sforzo di compressione ciclico @hlg viene sottoposto durante I'esercizio e viene a
mancare il supporto meccanico del substrato, ad agplicazione di carico avverra un cedimento del
rivestimento con conseguente rottura per faticadopcerto numero di cicli.

Considerazioni ambientali

Come € gia stato detto, i processi antiusura devosare il minor impatto ambientale possibile ed i
rivestimenti stessi devono, a seconda degli usieresecologici e biocompatibili come nel caso ad
esempio di protesi o anche solo di maniglie. Oppessstere all’aggressione degli ambienti in cui
vengono posti che possono essere aria umida oppqua, acqua salata od altri agenti chimici.

Puo darsi infine che debbano anche resistere aetatope piu 0 meno alte.

L’esempio piu eclatante di forte impatto ambientsie del processo che del rivestimento & dato dal
deposito galvanico Ct per i rivestimenti in cromo duro. Il processo hke apotenzialita di
inquinamento e nel caso in cui il cromo sfuggaen&dlde acquifere € molto difficile che possa esser
distrutto sia dai batteri che per filtrazione od@dbimento del suolo. Lo stesso rivestimento dimwo
duro a contatto con la pelle puo creare dei sethlpmi di salute tanto che in Canada ne e statataie
la commercializzazione.

Considerazioni economiche nella scelta dei rivestienti
La scelta di un rivestimento piuttosto di un al&odeterminata oltre che da fattori tecnologici ed
ambientali dal costo del rivestimento. |l costonsuralmente considerato come bilancio dell'insieme

delle operazioni e dei materiali raffrontati allarata in esercizio ed agli interventi di manutengio
necessari.
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Il costo totale deve quindi almeno tener contosgégiuenti componenti:

- Costo del substrato il materiale dovra essere il meno caro compatiéiite con le esigenze
tecnologiche.

- Preparazione del substratolavorazioni meccaniche , finitura , lucidatutayaggio.

- Costo del rivestimento attrezzature — maschere — deposizione.

- Inbibizione sigillante dei micropori.

- Finitura.

- Controllo qualita.

Tab.4 Operazioni e materiali da considerare neitacdel rivestimento

Ogni operazione dovra tener conto degli oneri dmamiamento delle macchine, dell'incidenza della
mano d’'opera, dell’energia, delle attrezzature.

Resta ancora da evidenziare come sia necessaendento anche del numero dei cicli massimo cui
sara sottoposto il particolare durante il suo @tevitilizzo. E’ inutile infatti adottare un rivéstento
costoso se la durata prevista & ottenibile con ratgsso meno caro. Oppure si puo adottare un
processo meno caro anche se si sa che la duratasaransufficiente ma il cui doppio o triplo
rifacimento sara ancora meno caro del processoqstnso.

Conclusioni

Per concludere alcune semplici considerazioni claend la sensazione dell'evoluzione della
tecnologia.

Abbiamo visto che i rivestimenti antiusura non soati con I'era moderna, ma sono stati oggetto di
ricerca fin dall'eta piu antica ed hanno assuntpdrtanza via via maggiore nella civilta industripky
I'esasperazione delle richieste di durata e dstamoni dei prodotti.

Un cerchione di ferro calzato su una ruota di lednon carro o di una carrozza sono stati certament
un grande passo in avanti nella ricerca di un tiwesto antiusura delle ruote di legno e sono durat
per secoli.

Oggi quando ci mettiamo davanti ad un televisone gssistere ad una corsa di un Gran Premio di
Formula 1 ci lasciamo emozionare da un sacco di,coa forse 'ultima e il pensiero che quei motori
che girano all'interno di quelle macchinine sonsgadi nel giro di pochi anni da 5.000 a 15.000 airi
minuto, quasi 300 giri al secondo, quindi i pisteanno avanti e indietro 600 volte ogni secondo.

E un traguardo ambizioso raggiunto in un tempoibsawvio, ma € gia di nuovo un punto di partenza.
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