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Nell'ambito di un progetto di ricerca industriale, finalizzato allo sviluppo di componenti "oleodinamici"
utilizzanti acqua di rete come fluido per la trasmissione di potenza, condotto in collaborazione da aziende,
centri di ricerca ed Università, è stata eseguita una campagna di prove tribologiche destinata allo studio

del comportamento di materiali tradizionali e innovativi in condizioni di lubrificazione con acqua,
Le prove hanno evidenziato I'ottimo comportamento tribologico di alcuni materiali ceramici

(Al2O3 e TZ ZrOr-AlrO r) in accoppiamento con se stessi, con I'acciaio inossidabile X4)CrMoVN16.2
e con le leghe di rame CuSnl4P e CuAlllFe4Ni4.

trili
v
rr
iIs
aa!tt
Y

t)
L
lr
il1n,v
É\
h

;ruTR*mUeg$&'&

Con la denominazione Water Hydraulics (WH) si identifica
quel settore dell'oleodinamica che studia e produce compo-
nenti e sistemi che utilizzano acqua e/o liquidi a base acqua,
come fluido per la trasmissione di potenza.
Nell'ambito di un programma di ricerca, cofinanziato dalla
Regione Emilia Romagna e dall'Unione Europea, è stato
elaborato un progetto finalizzato allo sviluppo di componen-
ti WH, ufllizzanti acqua di rete come fluido di potenza, e
funzionanti a pressioni fino a 150 bar e poftate di oltre 40
Vmin.
L'interesse industriale per tale settore è legato a diverse con-
siderazioni.
A differenza dell'olio idraulico, I'acqua non è infiammabile
e non inquina l'ambiente ed i prodotti: ciò la rende quindi
compatibile con molti processi produttivi critici, quali ad
esempio quelli dell' industria alimentare e farmaceutica.
L acqua è inoltre disponibile a basso costo, non presenta
problemi di stoccaggio né di smaltimento, e porta infine ad
indubbi vantaggi nella gestione e manutenzione degli im-
pianti.
La scarsa.viscosità dell'acqua, la sua aggressività e le seve-
re condizioni di cavitazione ed erosione, a cui sono soggetti
in esercizio i componenti WH, comportano però un grosso
impegno nella progettazione e nella scelta dei materiali, per
cui è necessario un attento lavoro di sperimentazione per
ottimizzare le soluzioni progettuali e verificarne le presta-
zioni.
Il progetto, condotto in collaborazione da alcune aziende
e da centri di ricerca, è stato strutturato in tre fasi princi-
pali.
Nella prima sono stati realizzati alcuni componenti proto-
tipali basandosi su conoscenze pregresse e sulla bibliogra-
fia.
Attraverso prove a banco in condizioni simili a quelle reali
di esercizio, sono state così ricavate importanti indicazioni
relative ai miglioramenti da perseguire da un punto di vista
progettuale e relativamente ai materiali daúilizzare.

In parallelo è stata awiata una seconda fase, relativa ad una
campagna di sperimentazione in laboratorio su materiali ri-
tenuti adatti alle condizioni tribologiche dei componenti in
studio, sulla base di conoscenze sviluppate nel settore dai
partner del progetto. I dati ricavati dalle prime due fasi del
progetto hanno condotto alla rcaTizzazione di prototipi otti-
mizzati, la cui effettiva funzionalità è stata poi verificata in
un'ulteriore fase di prove a banco.
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Fin dagli anni '70-'80 è stato riscontrato un interesse per la
WH t1-51, rivolto essenzialmente ad applicazioni off-shore
o ad altri settori particolari, quali I'industria mineraria.
Negli ultimi anni, la maggiore sensibilità in merito alle pro-
blematiche ambientali e di sicurezza ha aperto nuovi merca-
ti alla WH, come ad esempio il settore alimentare e farma-
ceutico.
Ciò ha indotto diverse aziende, a livello mondiale, a svilup-
pare componenti funzionanti ad acqua (pompe, valvole, at-
tuatori).
Per comprendere le difficoltà da affrontare per lo sviluppo di
tali componenti, occorre innanzitutto osservare le sostanzia-
li differenze tra le caratteristiche fisico-chimiche dell'olio
idraulico e quelle dell'acqua.
Considerando inoltre i requisiti costruttivi e funzionali dei
componenti WH da rcalizzare, vengono individuate le prin-
cipali problematiche tecniche da risolvere. In Tabella 1 si ri-
porta uno schema riassuntivo che individua, per ogni pro-
blematica, le cause e le relative possibili azioni da sviluppa-
re per attenuarne gli effetti.
E' palese l'esigenza di un'appropriata scelta dei materiali
per 1o sviluppo di tali componenti, specie per le problemati-
che d'usura e corrosione.
In particolare, queste risultano assai amplificate nel caso
dello sviluppo di valvole a cassetto [6], in cui le vie di flusso
sono collegate o isolate da un elemento mobile, detto curso-
re, che scorre all'interno del corpo valvola. Le ristrette tolle-
ranze dimensionali a progetto per tali componenti (1+2 pm),
necessarie per minirnizzare il trafilamento del fluido, rendo-
no il tribosistema particolarmente critico.
A ciò si devono aggiungere i fenomeni erosivi ed abrasivi,
legati all'alta velocità del fluido ed al particolato di usura in
esso presente, e quelli di cavitazione, particolarmente inten-
si in questi sistemi.
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Tab. 1 - Problematiche relative allo sviluppo di componenti water Hyclraulíc.
Table 1 - Problems in Water Hydraulics components development.
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La sperimentazione ha riguardato I'esecuzione di test fun_
zionali,e di durata sui prototipi realizzati e lo svolgimento di
prove di attrito ed usura su tribometro pin-on-disk in labora_
torio.
In parallelo, i parlner del progetto hanno curato azioni speci_
fiche di ottimizzazione progettuale dei componenti in stu-
dio, attraverso I'uso di codici numerici di simulazioni flui_
dodinamiche (A.M.E.Sim. e C.F.D. ad elementi finiti).
Per la sperimentazione su prototipi è stato approntato un im_
pianto. di prova funzionante ad acqua di rète, progettato e
costruito appositamente dal CERMET [7], conforme ai re_
quisiti stabiliti dalle norme internazionah vigenti per I'oleo_
dinamica tradizionale (UNI ISO 44tI e UNiISO 

-A+OZ).

I test eseguiti a banco sui componenti hanno riguardato: la
determinazione del comportamento dinamico é statico, la
misura dei trafilamenti, la v alutazione del comportamento a

o
o
o
ft

N

durata. Sono stati inoltre valutati gli effetti dei fenomeni di
usura e corrosione in condizioni simili a quelle di esercizio.
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Secondo diversi autori [8-15], nel contatto fra metalli, la
presenza dell'acqua, non modifica sensibiLnente I'attrito ri-
spetto a contatti a secco, mentre influenza sensibilmente
I'entità dei fenomeni di usura, a seguito della formazione di
un film superficiale, costituito principalmente da ossidi ed
idrossidi, che evita il contatto direno metallo/metallo. Rite-
nendo che tale effetto perda efficacia in condizioni tribologi-
che severe, una delle tendenze è quella di sostituire, parz{al-
mente o globalmente, i materiali rnerellici con materiali ce-
ramici. In tal senso la bibliografia è ricca di esempi e speri-
mentazioni su accoppiamenti del tipo ceramico/cèramico o
ceramico/metallo. Su queste premcsse è stato condotto un
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DISCO PIN

Fig. I - Geomefria deí campioni. Fig. 1 - Samples shape and size.

0,75 ms-l), per individuare le condizioni di prova in grado di
consentire una netta distinzione prestazionàle tra gli accop_
piamenti in studio. Ciò ha portato a selezionare là seguenti
condizioni di prova: 80 N (4,9 Mpa) e 0,75 ms-r, con cìri poi
sono state condotte tutte le prove, sia short run sialong iun.
Lr prove short run, della durata di un,ora, hanno permesso
di creare una gerarchia prestazionale tra gli accoppiamenti
in studio. A queste sono seguite prove long run delia durata
di varie ore, eseguite solo sugli accoppiamenti con compor-
tamento soddisfacente.
In tutti gli accoppiamenti studiati, il pin è stato realizzato nel
materiale più tenero e la sperimenîazione è stata condotta
principalmente tenendo conto del comportamento ad usura
di questi ultimi. In tabella 2 si riportanò alcune caratteristi-
che dei materiali testati.
I materiali provati sono stati caratterizzati dal punto di vista
metallografico e prima di ogni prova, sui provini da testare,
sono stati condotti rilievi ponderali, dimensionali e rugosi-
metrici. Alla fine di ogni prova, dopo lavaggio, i provini so-
no stati sottoposti al medesimo ciclo di rilievi.
L'usura è stata valutata tramite la perdita di peso dei provini
(Ap), da cui è stato quindi ricavaro il tasio di usùra K=
(Lp/p)/d, dove d rappresenta la distanza percorsa e p la den-
sità media del materiale, quest'ultima misurata sperimental-
mente.

plgqramma di prove tribologiche mirate a valutare la possi_
bilità di imglggare anche accoppiamenri metallo/meralio per
componenri wH I8-l5l .

Le prove tribologiche sono state eseguite con un tribometro
pin-on-disk (figura 1), secondo norma ASTM G99, e con
provini completamente immersi in acqua potabile. La scelta
di un contatto di tipo conforme ha portato all a rcafizzazione
di pin cilindrici a faccia piana, con vantaggi anche per il
confollo del grado di finitura.
L attività di sperimentazione, suddivisa in prove short run e
lo,ng run, è stata preceduta da una serie di tést preliminari, su
alcuni tipi di accoppiamento di riferimento, in differenti
condizioni di carico (10-40-80 N) e di velocità (0,1_0,37_
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Con riferimento alle figtxe 2 e 3, le prove condotte con di-
sco in AlrO, hanno evidenziato in generale un ottimo com-
portamento tribologico, in particolare per quanto riguarda la
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Tab. 2 - Caratteristiche
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Thble 2 - Materials
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2 - Thsso di usura dei pin
nelle prove shorî run.

Fig. 2 - Pin wear rate
ín shorî run tests.
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resistenza ad usura, ad eccezione dell'accoppiamento con
acciaio AISI 316, che ha fornito in assoluto le peggiori pre-
stazioni, conducendo anche ad una significativa usura del
disco (44x10-r4m3/m). L accoppiamento AlrOr/AlrO, ha in-
vece mostrato la migliore performance, contrariamente a
quanto emerso in prove AlrO 3lAl2O3 a secco, che hanno pre-
sentato la completa distruzione dei pin dopo pochi minuti di
prova, e di quelle relative all'accoppiamento TZ ZrOr-
Al2O3nZZrOr- AlrOrin acqua. Anche nelle prove condotte
con disco inTZZrOr- A1rO, ed in acciaio X15TN il com-
portamento ad usura dell'acciaio AISI 316 si è dimostrato
deludente, dando luogo sempre ad un forte trasferimento di
materiale sul disco.
Gli accoppiamenti con pin in lega di rame hanno mostrato
tutti un buon comportamento tribologico ad eccezione del-
l'accoppiamento con disco in acciaio AISI 316.
L acciaio inox Xl5TN ha invece evidenziato un comporta-
mento più che soddisfacente in tutti gli accoppiamenti, in
particolare con i due materiali ceramici in studio.

Xlr*w* l-*ng *tx*l
Le prove long run sono state effettuate per valutare la stabi-
lità nel tempo dei dati di usura ed attrito degli accoppiamen-
ti più interessanti. A tale scopo sono state effettuate prove di
durata, che per I'accoppiamento AlrO,/AlrO, sono state
estese fino a24 ore (figura 4 e 5). Gli andamenti del tasso di

Fig. 3 - Cofficiente d'attrito
nelle prove short run.

t tg. 5 - L oe.ffictenl ol .lnclton
in short run tests.

usura hanno mostrato una tendenza decrescente nel tempo
per taluni accoppiamenti e crescente per altri. Nel primo ca-
so ciò appare dovuto ad una fase di rodaggio, con conse-
guente "abbondante" perdita di materiale, seguita da una
successiva fase di stabilizzazione dell' accoppiamento. Nel
secondo caso invece si può ipotizzarc che le condizioni di
prova adottate non permettessero di raggiungere una situa-
zione di equilibrio stabile.
Le prove long run hanno nuovamente dimostrato I'ottimo
comportamento tribologico della coppia AlzO 

3/ 
Al 20 3 e delle

coppie ceramico/acciaio X 1 5TN.
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Dalla campagna di test emerge innanzitutlo l'ottimo com-
portamento tribologico dell' AlrO,.
L accoppiamento AlrOr/AlrO, presenta una notevole resi-
stenza all'usura ed un basso coefficiente d'attrito, come af-
fermato da altri autori [8-15]. In questo caso, come nel caso

degli accoppiamenti AlrO rlbronzi e TZ ZrO r- AlrOr/acciaio
X15TN, è interessante nbtare che il tasso di usura ed il coef-
ficiente d' attrito cinetico risultano sostanzialmente costanti,
dopo un breve periodo di rodaggio iniziale, a dimostrazione
del raggiunto equilibrio del tribosistema, presupposto im-
prescindibile per la reaTizzazione di componenti WH desti-

fr{f;t 4 - Tassi di usura dei pin
mcfieprorv long run.

ffo. 4 - &n $'ear rate
rfru &nqgl nal resrs.
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Fig. 5 - Cofficiente d'attríÍo
nelle prove long run.

Fig. 5 - Cofficienr of fricrion
in long run Íests.
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metallo, tranne nel caso dell'acciaio AISI 31ó, presentano
un comportamento tribologico altrettanto buono, associato
tuttavia ad una fase di rodaggio decisamente più distruttiva.
Tali risultati si possono giustificare con 

"onsiàerazionilega_te alla d.urezza di questi materiali e per l,insorgere di feio_
meni trib-ochimici, soprattutto tra ceramico ed aiqua, che al_
terando la natura superficiale del contatto, aumentano le
performance. dell' accoppiamento. euest,ultimo aspetto ap_
pare di grande interesse e meriterebbe ulteriori approfondii_
menti..Va comunque osservato che I'acqua produce un effet_
to lubrificante sul sistema, soprattutto aila lùce del totale fal_
llygnto*delle_prove a secco sull,accoppiamento Al2Oj/
{frO' Res-ta- da_.verificare se ciò sia dovio maggiorménie
all'azione lubrificante dell'acqua, od alla formààione, per
effetto tribochimico, di strati di ossidi e/o idrossidi, che irn_
pedirebbero il contatto diretto delle superfici in accoppia_
mento. Si deve inoltre considerare che anche le vibralioni
indotte da^ll'attrito di primo distacco, che la geometria di
prova_trasferisce ai pin sotto forma di impatti Jdi sollecita_
zioni flessionali, potrebbero comportare fiattura dei materia_
li ceramici in studio, nelle prove a secco.
Altro aspetto interessante è il processo d,usura che governa
le modeste prestazioni dell'acciaio AISI 316. euesto sembra
procedere per fenomeni adesivi ed abrasivi: i primi sarebbe_
ro responsabili dei trasferimenti di materiale sulle superfici
a contatto, mentre i secondi sembrano dovuti alla formazio_
ne di un terzo cor?o, in forma di particolato, di natura mar_
tensitica, che taglia ed abrade la matrice austenitica, renden_
do ancora più severe le condizioni del tribosistema.
Il risultato più interessante, e più vicino alle finalità della
sperimentazione condotta, riguarda le ricadute tecnologiche
dei risultati ottenuti. In parlicolare, come già accennaìo, si

Fig. 6 - Cursore di valvola in ceramica.

Fí9. 6 - Ceramic ynlve cursor

Fig. 7 - Valvole funzionanti ad acqua.

Fig. 7 - Water hydraulics valves.

sono dimostrati molto interessanti gli accoppiamenti tra le_
ghe di rame e Ceramico o Acciaio XI5TN. euesti risultati
potrebbero avere un notevole ritorno a livello industriale. I
processi di fonderia, infatti, assicurano la fattibilità di corpi
valvola in bronzo a costi contenuti, mentre il progetto ha dì-
mostrato la fattibilità di cursori ceramici (figura 6). Ricor-
dando che i bronzi presentano caratteristicheîsiche che be-
ne si adattano a quelle dei ceramici, ciò lascia supporre che
sia possibile I'impiego di tali soluzioni per la realiùazione a
livello industriale di prodotti WH.
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L attività di ricerca descritta ha evidenziato che la scelta dei
materiali, per garantire buone prestazioni tribologiche a
componenti WH, è fortemente influenzata delle condizioni
operative di contatto che questi materiali presentano, e che
generalizzazioni dei risultati od estrapolazioni risultano, in
realtà, molto pericolose. Ad esempio, analizzando il contatto
ceramico contro se stesso, si può notare la sensibile differen-
za di comportamento esibita dai due tipi di materiale prova-
to.
L attività inoltre ha evidenziato la necessità di un intenso la-
voro sperimentale su due fronti: selezione a tribometro dei
materiali e verifica delle soluzioni mediante prove funziona-
li e di durata su prototipo. Il ricorso ad una sola di queste at-
tività, può comportare infatti, in un caso, a risultati non per-
fettamente trasferibili all'applicazione, nell'altro ad una li-
mitata sperimentazione di soluzioni impiegabili.

L integrazione nel progetto dei due tipi d'approccio ha per-
messo di sviluppare alcuni componenti WH dal soddisfa-
cente comportamento prestazionale, tra cui: valvole di non
ritorno, valvole regolatrici di pressione, distributori a casset-
to (figura 7) e servoattuatori.
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An important field of product innovation in power transmis-
sion systems is related to the substítution of hydraulic oils
with other fluids, more environmentally acceptable and, if
po s sible, le s s exp ensiv e.

Tap water, or qn aqueous emulsion, is a natural candidate,
depending on its useful properties. On the other hand, water
has a lubricating capacity lower than hydraulic oils, and is
more aggressive against metallic surfaces.
In the framework of a programme for stimulation of innova-
tion, co-funded by European Union and Emilia-Romagna
region, an applied research project has been elaborated, ai-
ming at developing prototype Water Hydraulics compo-
nents, working in industrial range for pressures till 140 bar
andflow rates over 50 Umin.
In this paper the results obtained about materíals selection
are presented and discussed.
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In the last years industrial interest has grown about the fea-
sibility of developing power transmission components
working with fluids less environmentally dangerous in re-
spect of conventional hydraulic oils.
This fact is related to the increasing attention that has to be
paid to the pollution control and to the reduction ofproduct
contamination, especíally in those fields, like the pharma-
ceutical sector or the food and beverages industry.
With the denominatíon " Water Hydraulics" (WH), that sec-
tor of hydraulics that develops and produces components
working with water is identified.
Several reasons are relatedto the re-emergence ofwater-ba-
sed hydraulic systems:
- tap water is not inflammable,

- it does not develop contamination of the environment and
of the product to be worked,

- its costs are lower than those of hydraulic oils, especially
for discharge.

Several strong dfficulties arise, howeve4 if a simple substi-
tution of hydraulic oils with water-based fluids is tested:
- water has a poor lubricating power and a lower viscosity,

if compared to hydraulic oils,
- water is highly aggressive for many metallic materials,
- water deposits limestone, which can reduce the fficiency

of the system,
- water allows the development of colonies of micro-organi-

sms, which can produce corrosion or health safety con-
cerns.

By considering these facts, it must be concluded that is not
possible a simple fluid substitution, if the aim is to develop a
new kind of servo-valves or linear actuators, but a design
and experimental work is needed, in order to overcome the
dfficulties listed above.
If a company would develop such a kind of components, the
task that should be afforded deal with three dffirent main
topics:

l.shape and geometrical configuration of the components,
that imply fluidodynamic considerations and modelliza-
tion, ín order to reduce cavitation andfluid losses,

2.testing activity, in order to evaluate alternative solutions
and to valídate the decisions about design and materials;

3. proper selection of materials and.lor surface treatments, in
order to reach the desired properties in terms of tribologi-
cal behaviour and corrosion reisîance.

A cooperation between small cunpoties, Universities and
Research Centres, was sÍorted in 1997 on these matten, ai-
míng at demonstrating the tecluical feasibility of manufac-
turing WH products.
The paper descibes the main rcrru,hs obtained about point 2.
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Testing activity was divided in two steps:

in the first one, a wide series of tribological tests,
with simple contact geometry, was pe6ormed, óomparing
the behaviour of several couples of maàrials;
- in the second one, some prototype components we_
re manufactured, using materials that had showed the best
tribological characteristics, and they were tested according
to functíonal standards, on a water test-bed, on purpose dà_
veloped.
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Tribological tests were carried out at room temperaîure on a
three pin-on-disk FALEX mod. FX-1506 tribometer, with
samples completely submerged in deionized water.
In 9rd9r to map the tribological behaviour of each sliding
pair of material under evaluation, tests were òonducted wit"h
three dffirent loqd levels, ranging between l0 and g0 N,
and three sliding speed levels, varying between 0,1 and 0,i
m/s.
Each condition of load and stiding speed, during short run
tests, was repeated at least three times, in order to obtain an
estimation of the repeatability of the measures.
The, configuration of contact with three pins was selected in
order to allow to apply relatively high iompressive loads to
the surfaces in motion (specffic toad valies ranging from
0,2 to 1,6 MPa).
In order to prevent contact stability problems during testing,
that could generate vibrations and other perturblatng àJ-
fects, pins were always prepared using the iof-ter materlalln
the couple.
Two types of tests were performed:
- a short run test, one hour long, as an initial screening, in

order to evaluate the behaviour of the several couplés of
mate rials unde r evaluation,

- for the sliding pairs which showed better performance, a
long run test, six hour long.

Before starting tribological tests on a new couple of mate-
rials,_ analyses of micro-hardness, density, ind metallo_
graphic analysis were executed, in order io reduce sprea_
ding ofthe results, due to heterogeneity.
Each specimen was cleaned before and after the test accor_
ding to a standard two-step practice, by immersion in an ul_
trasonic bath, before in petroleum ether and then in aceto_
ne.
After cleaning, specimens were dried in a climatic chamber
fy Z+ hours, with temperature varying between 20 and 2g
"C and relative humidity ranging from-4\ to 50 Vo, and then
dimensional, superficial and weight measurements were ma_
de.
Afte.r each test, relief on wear tracks, metallographic obser-
vation by,stereo, optical, and SEM microsiopy, XDR on
wear fracks and debris were conducted.
The tribometer recorded cofficient of friction values during
the test; the wear rates were calculated by loss in weight.

l*sff,vgr rs$didf$ *$d dfsrcissr'$rl
During short run tests, a wide variation in wear rates and in
mean values of cofficient of friction was observed.
Some general remarks can be pointed out:
- in the left part of the horizontal axis, with lower values of

wear rate and cofficient of friction, there are couple-s
with ceramic materials, which show low wear with everv
pin material except for the contact with stainless steet Ai-
sI 316,

- the couples with disks made with harder metals (nitrogen
stainless steel X 15 TN) show wear rates that are lower
from two to over ten times than those of couples of mate-
rials with disks made in softer materials (itainlàss steel
Arsr 316).

These tests show the good tribological behavíour of cera_
mics, alumina in partícular, bronTes and stainleis steel
XL.S-Tll sliding on alumina, and zirconia-alumina couplecl
with bronzes and Xl 5TN, with the exception of the càuple
zi rc oni a- alumina a g ain s t it s e lf.
Hardness of the countersurface seems to be an important
factor in preventing wear, especially at higher loads.
Particularly interesting is the alumina-alumina couple, whi_
ch shows a low cofficient offrictíon and low wearìate; this
is in line with other Authors [5], and has been confirmed in
several long run tests, for each level ofload consiàered.
After an initial running in, the alumina-alumina couple
showed a subsequent steady state behaviour for each lével
of load and speed. The same behaviour has b'een showed by
alumina- b ro nze and alumina -X I 5 TN s t ainl e s s s t e e I c o u pl e i.
These results are generally explained by tribo-chemical
phenomena, which would occur during the test between so-
lid surfaces and water, modfuing theirs contact properties.
Water seems to be a "lubricant" in the contact, èspeciatty in
the alumina-alumina sliding pair; it must be noted that séve-
rql dry tests of the same couple failed immediately, the pin
shatîering after four minutes.
A result of great interest for the industrial development of
Water Hydraulic products is the good performanie of thb
ceramic-bronze sliding pair; this has suggested that body-
valves could have been produced with foundry methoàs,
while cursors or inner components could have br"n *onr-
factured by sintering ceramic materials.
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In order to assess the perforrnance of prototype components,
a test-bedwas developed, fully conformal ù ISO 44ll and
ISO 6403 standards, that are the functional standards for
oil-based valves.
Three prototype, types of valve (nonreturn, pressure relief,
and 2-position 2-way), and two prototype types of linear aL_
tuator were developed, which were characterized according
to the relevant standards.
According to the results of the first step of the project, dffi_
rent materials were selected for manufacturing the pronty_
pe valves: ceramic cursors, made by HIp process in Alumi-
na 99,99 Eo, springs in stainless steet AISI 316 wire, and
body-valves in stainless steel AISI 3l6 and in copper-alumi-
num SM 7.
Functional tests were performed and the results showed
good properties.
Several long run tests were also conducted on prototype
components, that showed some problems, especially in ihe
case of acîuators, to prevent fluid losses aftèr some degree
of wear of the seal systems.
Howeve4 the results of this phase were considered very inte-
resting for what concerns the demonstration of the teihnical

fe as ibility of s uch p ro duct s.
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The increasing demand from the market of more safe, relia-
ble and environmentally acceptable products is à driving
force that obliges the manufacturers to dedicate many re-
sources, economical and human, to the technological deve_
lopment of their products.
This is true especially when attention is drawn towards
structural changes ín one ofthe current technological para-
digms.
By this point of view, tribological research must not be ne-
glected, because friction and wear have an important in-
fluence on the service lifu of components.
Cooperation between Universities, Research Centres and
companies can be a key factors in supporting this conti-
nuous effort towards innovation both in products and in ma-
nufacturin g p roc e s s e s.
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