77883 - Trattamenti Superficiali e Rivestimenti GOD made solids,

but surfaces were

per Materiali Metallici (6 CFU) the work of the DEVIL

Wolfgang Pauli (1900-1958)

Prof.ssa Carla Martini @-
Dip. Ingegneria Industriale (DIN), Gruppo Metallurgia \/carla.martini@unibo.it

http://www.unibo.it/docenti/carla.martini
https://youtu.be/3urRkuUkXWc

Il ciclo —immatricolati AA2024-25:

» Attivita formative a scelta (C), | anno: PROGETTAZIONE MECCANICA E MODELLAZIONE.

« Attivita formative a scelta libera consigliate (D), Il anno: BIOMECCANICA; MACCHINE A FLUIDO;
AUTOMAZIONE E ROBOTICA.

* Mutuazione per LM CHIMIND


http://www.unibo.it/docenti/carla.martini
https://youtu.be/3urRkuUkXWc

Trattamenti Superficiali e Rivestimenti per Materiali Metallici: come e perche?

Termo-
spruzzatura

TiN (PVD)
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TSRM: Obiettivi formativi del corso

Fornire le conoscenze necessarie per:

I Termospruzzati per applicazioni tribologiche/2
Materiale depositato Processi di usura Esempi di applicazione

(Tecnologia di spruzzatura)
Metalli Usura per strisciamento Cuscinetti (anche resist. a
corrosione)
Usura per strisciamento e Fasce elastiche, camme,

Bronzo (a fiamma)

Molibdeno (a fiamma, ad arco, al [

bilancieri

1. Valutare in quali applicazioni € necessario o conveniente
modificare le proprieta superficiali di un materiale per SRS S

renderlo piu resistente alla corrosione e all'usura (senza R

comprometterne eccessivamente la resistenza a fatica) o
conferirgli particolari proprieta fisiche e chimiche.

I Cold Spray

Vantaggi * la crescita dello strato awvi per defor i lastica in fase solida,
AT a1 R ey

a e dide he possono
y/

C izi che posson
spruzzatura convenzionale - metodo ideale per
nsibili all'ossigeno come Al, Ti, Mg e Cu.

* si ottengono strutture ad alta p ed elevata d (microstruttura

2. Scegliere, in vista di una determinata applicazione, quali
adottare tra le principali tecniche di modificazione Z:imre::é%;‘;es;;gﬁggﬁ%:;;[gg;j;ggz:evgz;jﬂ;::g;gesid"‘da"msi
superficiale per materiali metallici, con consapevolezza dei e S F

Limiti * i materiali poco deft bili (es. ) si p jep solo

limiti e dei vantaggi di ciascuna tecnica. @ e et
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Hardness

Perché I'Ingegneria delle superfici (surface engineering)?

VERIFIED
MARKET
RESEARCH

Global
Automotive Coatings
Market

2022-2030

Diamond

Diamond Like
Carbon (DLC)
Coatings

Hard Coatings
TiN, AITiN, CrN

Soft Coatings

Lead, MoS,
Graphite

Coefficient of Friction

GLOBAL
FRICTION MODIFIERS MARKET

05/11/2024

$15.75
BILLION

$963.03
MILLION

CAGR
3.5%

$ 28.62
BILLION

$1,312.31
MILLION

VERIFIED
MARKET
RESEARCH

$ 39,127.81
MILLION

Global
Corrosion Protection
Coatings Market

2024-2030

VERIFIED
MARKET
RESEARCH

$17.15
BILLION

Global
Thermal Barrier
Coatings Market

2023-2030

https://www.verifiedmarketresearch.com/reports/
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$ 60,100.89
MILLION

Uncoated

TC-5001
coated

Oh SST 24h SST

168h SST
B g
‘._Jh-',x‘
]C L 24
s

3

Zinc plated bolts

336h SST
g »

504h SST

e

Low-
Pressure
Turbine

Low-Pressure;
Compressor|

High- __

Combustor

$ 30.82
BILLION

High-
Pressure
Turbine

Topcoat




Ingegneria delle superfici e alleggerimento strutturale

The climate emergency and the role of transport

is by source sector, is by source sector,

EU-27, 1990 EU-27, 201 8'

4900 Mt CO, 3900 Mt CO,

* In the tranport sector, CO, emissions increased from 730 Mt (1990) to 960 Mt (2018)

- Aumentare le prestazioni di leghe leggere per estenderne I'impiego (sia nei veicoli — se elettrici,
compensare peso pacco batterie e motore- che nelle stazioni di ricarica per veicoli elettrici)

- Aumentare la durabilita di leghe ferrose alto-prestazionali (per componenti alleggeriti)

— Compensare/correggere i difetti superficiali di componenti metallici prodotti con tecnologie additive

05/11/2024 C.Martini — TSRM: O.Intro



TSRM: Programma

1. Generalita sui meccanismi di danneggiamento

* CORROSIONE

* ATTRITO/USURA

05/11/2024

COST OF CORROSION IN INDUSTRY CATEGORIES
($137.9 BILLION)
Infraslruﬂcture

.4%
($22.6 billion)

Utilities
9

4.7%
($47.9 billion)

Government
%

.6%
($20.1 billion)

Production and

Manufacturing
12.8%
($17.6 billion) .
Transportation
21.5%
($29.7 billion)

Investigation of damage

Testing
3\ | Contact mechanics 4
Tribometry

Material science

Corrosion p

| Coating technology

Envir

Mechanical engineering

PITTING CORROSION

| COSTI (e i possibili risparmi) DI ATTRITO E USURA

Possibilita di risparmio (Rapporto Jost 1966)

Costo Manodopera Energia

lubrificanti

Efficienza
Affidabilita

v

Aumento della

durata

[ Lubricant technology ] I Construction Iechnology]

Logistics

technology and
recycling TRlBOLOGY Management of]

Application technol:

Technology

Chemistry

Costi di

‘Gunmﬂmmm

No interruzioni impianto

in attriti: 10-30%

di manutenzione: 45%
-> Progettando alla luce di conoscenze tribologiche: Risparmio 1-4% PIL
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Fy Volume
di usura:
V=A,+h
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TSRM: Programma

2. Rivestimenti e trattamenti da fase vapore

Sputtering source
(coating material)

e Rivestimenti sottili
PVD/CVD (+ DLC)

Vacuum pump

WC/C

* Trattamenti termochimici
(borurazione, alluminizzazione,
cromizzazione...

Precipitation  Solid solution Base alloy L]
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Planar Magnetron-

Interfaccia
NETTA

oy

distanza dalla sZperficie

+ Interfaccia

GRADUALE
(max adesione)

-

distanza dalla superficie




TSRM: Programma

3. Rivestimenti e trattamenti da fase liguida

* Rivestimenti metallici depositati per via

elettrochimica e chimica (Ni, Cr, ...) ANev0.© @ camono
IM3OLURILE
{3 (Bb-Sb) || |2 \I;z

e Zincatura a caldo
* Tecniche di conversione convenzionali

(fosfatazione, cromatazione, ossidazione
anodica) ed innovative (PEO)
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TSRM: Programma

4. Rivestimenti e trattamenti da fase solida

* Termospruzzatura
& cold spray

* Riporti saldati
e Cladding

05/11/2024

_—
Thermal Spray Coating Market

=
T E
e 2021-2026 3 A
- CAGR »
} Asia Pacific

By e | §
+ Electrical |
+ High-Velocity oxy-rﬂ (n_t'
+ Combustion Flame i
+ Electric Arc 4
+ Others

By Application

+ Medical Packaging

+ Polymer Heating

+ Engine Coatings

+ Pump Seal Coatings
Lining

ket Players.

" ie.'l’oehnologm. Inc,
irface Solutions, BodyCote,
oller Company, LLC,

tco,

bt uss 7,600 Mn
——
] S0 yss 11,400 Mn Source: Facts & Factors Research

Equiy 2026
quipment L Email : sales@fnfresearch.com

+ Others F‘ﬂ

Direction of
weld overlay
Welding nozzle
Wire electrode
Contact tube
- WELD OVERLAY ZONE

Gas shield

' OVERHEATED ZONE
Iy BASE METAL
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Wear resistance, arbitrary units

B_— Oxide inclusion

Void

Unmelted particle

Substrate

/7

3827 / Martensite

Pearlite (

Ferrite: Low-carbon steels, annealed or normalized

Pearlite: Medium- to high-carbon steels, —
annealed or normalized

Bainite: Austempered medium- to high-carbon steels

Martensite: Quenched and tempered medium- to

Ferrite high-carbon steels and carburized steels
| | | |
100 200 300 400 500 600 700 800
Hardness, HB



TS

RM: Programma

5. Caratterizzazione
Rivestimenti/Trattamenti

Superficiali

e Metodi e normative

05/11/2024
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Applied Load

Plastic Work

Depth

Elastic Work
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TSRM: Aspetti logistici

Metodo didattico:
e |ezioniteoriche

* Lab Metallurgia — DIN: modalita di indagine per superfici
metalliche modificate

e seminario integrativo facoltativo (esperti aziendali).

:
* Orario ??? . A

Corso Impostazioni Partecipanti Valutazioni Report Altro v
¥ Introduzione Panopto
Annunci H A v,
v Minimizza tutto 5
Introduzione sessiadiive:
Vv 0. Introduzione Nessuna sessione live

<

0. Introduzione E Registrazioni completate
Annunc Lezione 21 da lida (20mag24)

1. Meccanismi di dannegg...

1a. Corrosione

Link a sito didattico con dia v 0.Introduzione
Video su diagrammi di Pour.

0. Introduzione
Link a diagrammi di Ellingha.

1b. Tribologia (studio di attri,
Informazioni essenziali su obiettivi e programma del corso, aspetti logistici, accesso al materiale didattico, modalita di
Video su Rivestimenti autol ‘esame. Questo file non & protetto da password, mentre i successivi lo sono. Chi non partecipa alle lezioni pub contattare la
docente via email per la password di apertura file.
Video su test di abrasione T.

Tribology abe (sito utile)

Approfondimento (facoltativ. v 1.Meccanismi di danneggiamento delle superfici metalliche

Banca dati TOTAL MATERIA

Generalita sui principali i di (s ed chesi a partire dalla superficie dei
materiali metallici.

<

2. Rivestimenti e trattame...

2a. Rivestimenti PVD, CVD

Video su deposizione PVD (. E N S
Video su utensile da taglio r

Video su deposizione CVD
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TSRM: Materiale didattico

pd

* slide su VIRTUALE.UNIBO.IT

f protetti da password*

* testi di consultazione specifici (facoltativi, indicati in ciascun capitolo)

* testi di consultazione generali (facoltativi, reperibili in biblioteche UniBO):

o

Surface coatings i

for protection Volame 1A
against wear Yohupa
Volume 2A

Volume 3
Volume 4A

Volume 48

Volume 5
Volume 5A

Volume 58

ece @M -

Volume 28 ropes

Volume 4D leat Treating of Irons and Steels

Volume 4E leat Treating of Nonferrous Alloys

S & dLasminternational.org % C ©m +

ASM Handbooks - 39UBO - Universit di Bologna

@pic

ITAL LIBRARY -~

ASM HANDBOOKS ONLINE™

ASM Handbooks

Properties and Selection: Irons, Steels, and High-Performance Alloys Volume 12

Volume 13A orrosi

aterials Volume 138 Orrosi
Volume 13C
Volume 14A  Metalworking: Bulk Forming

Alloy Phase Diagrams Volume 148 Metalworking: Sheet Forming

Steel Heat Treating Fundamentals and Processes Volume15  Casting

Steel Heat Treating Technologies Volume16  Machining

Volume 17 Nondestructive Evaluation of Materials

Volume 4C In

Volume 18

Volume 19 atigu

Volume 20
Thermal Spray Technology Volume21  Compo:

Pro—— Organic Coatings Volume22A  Fundamentals of Modeling for Metals Processing

. AAVV: Manuale di trattamenti e finiture (2003), Tecniche Nuove
. B.G. Mellor (Ed.), Surface coatings for protection against wear (2006), Woodhead

e  ASM Handbook (Vol. 5) Surface Enginee

05/11/2024

ring
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*Chi non fosse presente in aula é

pregato di contattare via email la

docente per ottenere la password
dell’anno in corso
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ll\/lodalité di verifica dell’apprendimento

1. Scritto: Test a risposte multiple via EOL (30 domande con 4 opzioni (1 sola vera), 45 min)

™= Virtuale Dashboard Recenti~ [ (J
B Autovalutazione formativa 1 (quiz) » v
Quiz Spunta come completato
4 . .
Domande a risposta multipla cap.1a, 1b, 2a, 2b ¢
Materiale per autoval ione e verifica dei concetti acquisti (a scopo formativo, non valutativo): test a risposte multiple (4 opzioni, di cui 1 sola vera) da

30 domande su corrosione, tribologia, rivestimenti PVD, CVD, PA-CVD e a base di carbonio. Test aperto fino al 15/09/2023 ore 22. Per iniziare il tentativo
occorre inserire la password fornita a lezione (contattare per email il docente se non si conosce la password).

Informazioni pratiche: & possibile navigare all'interno del test passando avanti e indietro da una domanda all‘altra
nell'ordine desiderato (“navigazione quiz" con caselle numerate a destra in alto). Si pud verificare se la risposta data
& corretta o meno cliccando sul pulsante "Verifica risposta" in fondo a ciascuna domanda. Si possono ritentare
domande a cui & stata data una risposta sbagliata cliccando sul pulsante "riprova con una domanda simile a questa"
(che di fatto ripropone la stessa domanda), che appare dopo aver verificato la risposta data.

2. Orale: domande aperte (si accedere all'orale dopo aver conseguito almeno 18 risposte corrette nella

prova scritta, svolta nello stesso appello)

05/11/2024 C.Martini — TSRM: O.Intro

i T

» Verificare con anticipo che il corso sia stato inserito a piano studio! \

\_

Attenzione: nell’esame vero e proprio le
domande sono proposte in modo
seqguenziale (non si torna indietro) e non si
vede il risultato risposta per risposta

~

/

13



I Gruppo Metallurgia (DIN): collaborazioni industriali

cerlikon
balzers

. |
LTy 5

a coesia company

—
P
OUR COATINGS, YOUR SOLUTION

Qcoatingﬂuﬂ ‘ : PERFORMING TRUST
- i
Keronite [ G PR

e’ NANOLITIC ‘7" P

' PROTERM

' ) VM MDTDRI rRATTAMENTI TEAMICH
D DTM TECHNOLOGIES
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