
MacuGuard LM
Rivestimento ad alte prestazioni



Zincatura Meccanica

- 40 anni di conoscenza del processo

- Processo automatizzabile

- Basso investimento / alta produttività

- Processo a basso impatto ambientale
nessun uso di solventi e di complessanti
basso consumo di energia elettrica e di calore

- Processo di facile applicazione

- Finiture conformi agli standard internazionali

- Nessun rischio di infragilimento da idrogeno
(DIN EN ISO 12683:2004)



Zincatura Meccanica



Tecnologia

Processo di “saldatura” a 
temperatura ambiente di zinco 
o altri metalli su ferro/acciaio



Finiture zincate meccanicamente
- Zincatura meccanica
spessore 6 - 20 µm 
comparsa della corrosione rossa (Zn 8 µm) > 96 h
Idonea per materiali con alta durezza e grande
superficie per unità di peso

- Zincatura meccanica (Galvanizing)
spessore 20 – 160 µm 
Comparsa della corrosione rossa > 300 h

- Zincatura meccanica zinco-stagno
spessore 6 – 16 µm 
Comparsa della corrosione rossa > 120 h
Idonea per contatti elettrici

- Zincatura meccanica zinco-alluminio
spessore 8 – 16 µm 
Comparsa della corrosione rossa 240h/400 h
Idonea per rivetti autoperforanti e materiali con alta durezza
e grande superficie per unità di peso



Rivetti autoperforanti VW Audi

RivettiRivetti con con rivestimentorivestimento
ALMAC ALMAC utilizzatiutilizzati

sullesulle
carrozzeriecarrozzerie autoauto

Audi A2 Audi A2 -- A8A8

Almac viene utilizzato dal 1998.
Almac riduce la corrosione galvanica nei collegamenti
acciaio/alluminio. 



MacuGuard LM

• MacuGuard LM

– Vera lega di zinco-alluminio

– 6 – 11% di alluminio
– Ideale per ridurre la contact corrosion tra i 

fastener in acciaio e le parti in alluminio

– Prestazioni anticorrosive:
• Secondo specifiche DIN, ASTM e OEM, 
• Performance standard > 720 h NSS al primo 

focolaio rosso



Leghe di zinco alluminio

– Lega zinco-alluminio 0 – 6 % Al
• Nessun effetto contro la corrosione galvanica

(contact corrosion)

– Lega zinco-alluminio 6 – 11% Al
• Resistenza alla corrosione galvanica

(contact corrosion)

– Lega zinco-alluminio > 12% Al
• Le difficoltà nella produzione della polvere

impediscono la formazione di un deposito
uniforme



MacuGuard LM Duplex

• MacuGuard LM Duplex

– Due strati di deposito “ Duplex” :
• Primo strato: zincatura meccanica pura 7 – 9 µm
• Secondo strato: lega LM 6 – 8 µm

– Eccellente resistenza alla contact corrosion
su alluminio

– Costi contenuti
– Prestazioni anticorrosive:

• Secondo specifiche DIN, ASTM e OEM, 
• Performance standard > 720 h NSS ai primi

focolai rossi



MacuGuard LM Duplex

Deposito MacuGuard LM

Deposito di Zinco

Metallo di base



Analisi microscopica

SEM della flangia
di un bullone

Rivestimento uniforme

Nessuna scaglia

Nessuna ammaccatura

Nessun mancante

Nessun blister

Nessun inglobamento

Deposito LM sulla flangia del bullone



Test ciclici di corrosione

MacuGuard LM Duplex
(dopo 80 cicli)

Circa 40 % di
corrosione bianca

Comparsa dei primi focolai di
corrosione rossa

Viti M 10 

Viti M 8 



DIN EN ISO 9227

MacuGuard LM Duplex

dopo trattamento termico

NSS 720 ore alla corrosione rossa



DIN EN ISO 9227

MacuGuard LM Duplex
+ Torque'N'Tension 15

NSS 1032 ore

Tempo Duplex 90

144 h OK

240 h Primo punto di corrosione bianca 

336 h Corrosione bianca

480 h Corrosione bianca

576 h Corrosione bianca

720 h Corrosione bianca

816 h Corrosione bianca

912 h Corrosione bianca

984 h Corrosione bianca

1008 h Corrosione bianca

1032 h Come da fotografia, nessun punto di 
corrosione rossa



Corrosione su Al 6061
MacuGuard LM Duplex

+
Passivazione trivalente

(Tripass LM) 
+

Sigillante
(TNT 15)

Norma di riferimento
per la prova:
GM 14872

Norma di riferimento per 
i requisiti della prova:
GMW 4205

Tutti gli 11 campioni
hanno superato i requisiti
anti pit dopo 40 cicli
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GM 9540P (80 cicli)

Viti zincate
Lamine di alluminio
Dadi in plastica

8 h T = 25+/-3°C a 40 – 50% rH.  
4 utilizzi in nebbia salina a 15 min 

 

 

8 h T = 49°C a 90 – 100% rH. 

 

 

 

8 h T = 60 +/- 2°C a < 30% rH. 

 

 

1 
ciclo 



Infragilimento da idrogeno

QualQual èè la la causacausa ??

1. Gli ioni idrogeno migrano neIl’acciaio nella
fase di decappaggio.

2. Quanto sopra genera delle micro cricche
intergranulari nella struttura cristallina
dell’acciaio.

3. Sotto sollecitazione le micro cricche si
propagano, causando la rottura della parte.



Infragilimento da idrogeno

•• RotturaRottura delladella vitevite (sotto (sotto testatesta))

Punto di innesco
della rottura

Tipiche ‘zampe
di gallina’.
Deformazione
plastica
dell’acciaio

Tipico: micro cricche
della struttura
dell’acciaio



Infragilimento da idrogeno
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Infragilimento da idrogeno

•• InfragilimentoInfragilimento dada idrogenoidrogeno

– Tutti gli acciai sono suscettibili
– Il rischio aumenta con la durezza
– I rischi iniziano a 35 - 40 Rockwell C
– Tutto il processo di zincatura elettrolitica è

causa di infragilimento
– La deidrogenazione non esclude al 100% il

rischio di rottura dei pezzi
– La zincatura meccanica non l’ha mai causato



Infragilimento da idrogeno
ASTM B695-04

UNI EN ISO 12683:2005

Il pregio più importante della deposizione meccanica consiste nel fatto che, durante il procedimento di 
rivestimento, non si produce un infragilimento da idrogeno negli acciai temprati. Tuttavia, un infragilimento 
pronunciato può prodursi durante certi procedimenti di pulizia. Il leggero grado di infragilimento, che 
potrebbe manifestarsi con l’impiego delle procedure adeguate sotto indicate e dei metodi di pulizia 
specificati nel punto 7.2, scompare generalmente da solo entro 24 h a temperatura ambiente.

Le molle e altri pezzi di alta resistenza soggetti a flessione devono essere obbligatoriamente messi in 
quarantena, dopo il loro rivestimento, per un minimo di 48 h a temperatura ambiente, prima di poter 
essere messi sotto carico, o sottoposti a flessione o utilizzati. Tali articoli di acciaio ad alta resistenza 
devono essere esenti da infragilimento da idrogeno. Se specificato nell’ordine di acquisto, l’assenza di 
infragilimento deve essere stabilita secondo la ISO 10587. 



Il Processo 



Flow del processo

Peso,
Misura e 

Carico dei Pezzi
e delle Sfere

Peso,Peso,
MisuraMisura e e 

CaricoCarico deidei PezziPezzi
e e delledelle SfereSfere

SgrassaturaSgrassaturaSgrassatura

Flash di rameFlash Flash didi ramerame

Flash di zincoFlash Flash didi zincozinco

Separazione
Pezzi

dalle Sfere

SeparazioneSeparazione
PezziPezzi

dalledalle SfereSfere

PassivazionePassivazionePassivazione

AsciugaturaAsciugaturaAsciugatura

Spedizione
DeposizioneDeposizioneDeposizione

PreparazionePreparazione TrattamentoTrattamento PostPost--trattamentotrattamento



MacuGuard Duplex: Ciclo del processo

Sgrassatura superficiale con MacuGuard LM 20

Flash di rame con MacuGuard LM 30

Flash di zinco

Deposito di zinco

Deposito MacuGuard LM metal powder



Post-trattamento

Cr(III) Cr(III) PassivazionePassivazione

RisciacquoRisciacquo

RisciacquoRisciacquo

AsciugaturaAsciugatura in in centrifugacentrifuga

Cr(III) PostCr(III) Post--DipDip



Esempio di impianto automatico



Automatizzazione

• Carico automatico

• Dosaggio automatico dei chemicals e
dello zinco

• Scarico automatico

• Processo con controllo computerizzato



Linea di post-trattamento



Performance anticorrosive

> 1000 h> 1000 h> 120 h> 120 hMacuGuardMacuGuard LM 90LM 90

> 720 h> 720 h> 120 h> 120 hMacuGuardMacuGuard LM LM DuplexDuplex

240 / 400 h-Almac

> 240 h96 hZinKlad 250 M

> 240 h72 hMacuGuard XL +
TriPass ELV MP

> 300 h-Mech. Zn (50 µm senza
passivazione)

> 92 h-Mech. Zn (8 µm senza
passivazione)

Comparsa
corrosione rossa

Comparsa
corrosione bianca



Sintesi

• Rispetta End of life vehicle directive (ELVD) e RoHS
• Alta resistenza alla corrosione

> 720h comparsa della corrosione rossa
• Eccellente resistenza alla contact corrosion

con l’alluminio
• Nessun rischio di infragilimento, dovuto alla presenza

di idrogeno, per pezzi ad alta resistenza e durezza
• Eccellente conducibilità elettrica
• Nessun rischio di riempimento di cave e filetti
• Nessun rischio di incollaggio tra i pezzi
• Processo a basso impatto ambientale


