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1) Rame puro

E il metallo pit utilizzato dopo il ferro. Ha un loce rosso che tende col tempo a diventare
sempre piu cupo per effetto dell’'ossidazione allalg € soggetto al contatto con I'ossigeno
dell’aria. Si trova, anche se raramente, allo stettivo alla superficie dei giacimenti dei suoi

minerali per cui € uno dei metalli piu anticamembé.

2) Caratteristiche chimiche

Numero atomico 29

Peso atomico 63.57

Valenza2el

Il rame € solubile in acidi ossidanti ed in ammaoaiaNon € solubile, in assenza di aria, negli
acidi organici per cui puo essere utilizzato inicadn quanto il vapore d’acqua che si forma
durante la cottura dei cibi non lascia arrivaressigeno a contatto del metallo. Non appena
terminata la cottura € perd necessario travasaibi ialtrimenti il rame non piu protetto dal
vapore, vi si scioglierebbe con conseguenze daeter

3) Caratteristiche fisiche

Peso specifico (rame elettrolitico) 8.92

Punto di fusione 1083°C

Punto di ebollizione 2310°C

Conduttivita elettrica di volume a 20°C = 58.00 ohm mnf.

Questo valore viene assunto come unita di misurdéa d®nduttivita elettrica del rame
commerciale, per cui tale conduttivita corrispoadB00% IACS (Internacional annealed Copper
sample = valore campione internazionale per il rametto) a 20°C. In pratica, per rami
purissimi si possono anche raggiungere valori didattivita elettrica pari a 101 — 103% IACS.
Il limite massimo teorico & di 103.5% IACS pari@®m / ohm mrhle norme stabiliscono che

il rame destinato ad usi elettrici non debba acereluttivita elettrica inferiore di 100% IACS.

La conduttivita elettrica del rame & seconda stlargento ed & notevolmente influenzata dalle
impurita.

Stante la natura elettronica del movimento delitet@ta all'interno dei materiali metallici, e
evidente come le impurezze costituiscano deglico$itaal movimento della nube elettronica
stessa.

Anche l'incrudimento diminuisce la conduttivita #feca anche se non in misura troppo
sensibile. Il massimo incrudimento su di un ramenm@rciale pud infatti portare ad una
diminuzione del 3% della conduttivita rispetto afrre ricotto.

Il rame cristallizza nel sistema monometrico e @nés un reticolo cubico facce centrate. E molto
duttile e malleabile, si lascia tirare in fili sbgsimi e riduce in fogli di 0.0026 mm di spessore
Dopo l'oro e I'argento € il miglior conduttore dalore.

Il rame entra facilmente in lega con una grandentjigadi metalli in proporzioni molto ampie.
Quando le aggiunte sono inferiori al 5% (si pailaaghi bassolegati, altrimenti di leghe a titolo
elevato.

Il rame puro non € adatto ad essere colato in getithé poco scorrevole e perché origina
facilmente getti spugnosi.

Si lavora invece per deformazione a freddo con anfaitilita. Solo pezzi molto grandi vengono
lavorati fra 650° — 800°C a temperature inferi@b@° — 650°C) o superiori (800° — 900°C) il
metallo diventa fragile.
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La lavorazione meccanica provoca incrudimento péréc necessario farla seguire da una
ricottura a 600°C.

4) Caratteristiche meccaniche

Il rame ricotto ha le seguenti caratteristiche raaache:

R =21 + 24 Kg / mrhHd 40 + 60 Kg / mrh

A=38+60%

Strizione = 55 + 65%.

La resistenza pud salire fino a 40 Kg / fmper i massimi valori di incrudimento, mentre
'allungamento puo diminuire fino al 3%. La rica#lizzazione inizia fra 200° - 300°C secondo
la purezza e raggiunge i valori ottimali intorncb&D°C.

5) Ricottura del rame

E l'unico trattamento termico al quale pud esseteoposto il rame puro ed & applicato sia nel
caso che debba essere detensionato in seguit@m@azane meccanica, che nel caso in cui si
debba rigenerare la struttura cristallina incruditalavorazioni plastiche a freddo (estrusione
laminazione ecc.). Si é gia visto che la tempeaatuigliore € 550°C ed a tale temperatura deve
essere tenuto il tempo minimo indispensabile pesihéniformizzi, dopo di che puo essere
raffreddato sia all’aria, sia, ancor meglio in agqBe si desidera conservare la brillantezza del
rame e necessario che il ciclo avvenga in atmosferdrollata in forni a tenuta o addirittura
sottovuoto. A tale scopo si possono utilizzare gas, ad es. azoto o atmosfere ricavate dalla
combustione “di idrocarburi” pit 0 meno completa.(esogas).

6) Metallurgia del rame

| minerali di rame utilizzati per I'estrazione daktallo sono prevalentemente dei solfuri di rame
e ferro (piriti cuprifere).

Piu raramente, perché meno frequenti in naturanérali di partenza sono ossidi di rame.

Si puo affermare che circa I'80% del rame vieneraito partendo da minerali solforati, mentre
solo il 15% viene ottenuto da ossidi.

| minerali di partenza sono sempre molto poveratne. Le piriti cuprifere hanno normalmente
solo I'l — 2% di rame.

E’ necessario dunque arricchire il minerale primagasssare al processo metallurgico vero e
proprio, separando mediante flottazione, il solfdabmateriale inerte o ganga.

Il processo di flottazione consiste nel frantumarepolverizzare il minerale di partenza,
immergendolo poi in soluzioni acquose di sostanpeciali (oli di catrame di pino, la
difeniltiourea per i solfuri oppure acidi grassaipsni per gli ossidi).

In queste soluzioni si insuffla dell’aria che formaa schiuma abbondante nella quale restano
inglobati i granuli di minerale metallifero, menteeganga va a fondo o resta sospesa nell’acqua.
Asportando continuamente la schiuma e filtrandolattengono dei minerali arricchiti e quindi
sottoponibili ai processi di elaborazione termica.separazione mediante flottazione &€ dovuta
alla maggiore o minore capacita di bagnarsi dellerde sostanze in presenza di specifici
tensioattivi.

Ad es. i granuli metallici vengono bagnati dagli piu facilmente che dallacqua per cui,
ricoperti di una pellicola oleosa aderiscono pigilfaente alle bollicine di aria insufflata e
vengono portati in superficie nella schiuma.
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Ottenuto un minerale a concentrazione sufficiemtpassera al processo metallurgico vero e

proprio. Tenendo conto della preminenza dei mine@forati verra limitato a questi 'esame

dei trattamenti preparatori alla raffinazione.

Lo schema di tali trattamenti puo essere cosi alenc

* Fusione a metallina che si suddivide in due partostimento desolforante, fusione
susseguente.

» Conversione della metallina in rame nero (blisth® pud essere preceduta da una
Conversione parziale per arricchire la metallina.

» Raffinazione del rame grezzo che puo essere temmdiedettrolitica.

L’arrostimento preventivo, che non sempre vienetefato, si realizza in forni o a griglia mobile
o rotativi. Se il tenore di zolfo é inferiore al%0e necessario scaldare il forno con bruciatori a
malta o carbone.

Le piriti arrostite che devono ancora contenere tenore di zolfo sufficiente vengono
successivamente fuse in presenza di silice.

Durante questa funzione l'ossido di ferro scorif@ame silicato combinandosi con la silice,
mentre il rame meno affine all'ossigeno del feresta come solfuro nel bagno. Alla fine di
guesto processo durante il quale viene insufflata @er spingere al massimo la scorificazione
del ferro come ossido gran parte sara stato elimioame silicato, mentre quello restante sara
combinato come solfuro e si trovera mescolato flisodi rame.

Questa miscela, che si puod indicare chimicamemeladormula CyS - n Fe S viene chiamata
metallina ed ha una concentrazione in Cu del 48%.5

La metallina viene “convertita” in rame greggio r@arhe nero” in forni che hanno una analogia
con i convertitori Bessumer per acciaio. In quistii infatti viene insufflata aria nella metallina
fusa ad una altezza tale per cui I'aria gorgodiieagerso la metallina ma non attraverso il rame
fuso che si raccoglie al fondo del convertitorefelfro viene eliminato come ossido che si
combina a silicato con la silice immessa nel fesaccessivamente inizia I'ossidazione dello
zolfo del solfuro di rame con sviluppo di gas,;3Jormazione di rame che si stratifica al fondo.
Il rame cosi ottenuto ha un titolo compreso fr@5le il 97% ed & generalmente impuro per Fe
(0.5 + 1.5%) Pb (0.2 + 1.2%) Zn (0.4 + 1.5%) Ni4(G: 0.9%) S (0.6 + 0.8%) con piccole
quantita di Au e Ag.

Questo rame viene colato in lingottiere a formaidistre e durante la solidificazione sviluppa
bolle di gas S@che restano inglobate dando un aspetto spugn@mabsa. Questo rame viene
chiamato “blister” appunto perché in inglese taegta ha significato di bolle, vesciche.

Il rame blister non puo essere utilizzato perclo@pdo impuro. E’ necessario procedere quindi
alla raffinazione.

La raffinazione termica del rame nero viene effgiumediante rifusione del metallo in ambiente
ossidante. Le impurezze in parte si ossidano efamo, in parte volatilizzano. Anche parte del
rame si ossida a @0 che resta nel metallo. Per eliminarlo & necesdari seguire al periodo
ossidante un periodo riducente. Si introduconoralieel bagno dei pali di legno verde che,
provocando uno sviluppo di gas riducenti, rimesoola bagno e riducono il GO a Cu.
L’operazione viene ripetuta piu volte fino ad ogesun titolo di 99 + 99.3% in Cu.

Il rame cosi ottenuto &€ chiamato “rame rosetta” pugezze superiori si ricorre in genere alla
raffinazione elettrolitica.

Il metallo viene colato in forme che devono fungdaeanodi, mentre i catodi sono costituiti da
sottili lamine di rame elettrolitico. L’elettrolita costituito da solfato di rame in acido solforico
Si elettrizza con una differenza di potenziale .@50+ 0.45 volt, una densita di corrente di 150 +
250 Amper / mrhad una temperatura di 50°C + 55°C.

Tali parametri vanno accuratamente controllatigpatare che con il rame si depositino al catodo
le impurezze.

Il rame cosi ottenuto ha delle purezze superid®Ba9%.
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Oltre ai processi termici esistono dei proces®dliazione del Cu per via umida. Quasi sempre
si parte da ossidi di Cu che vengono portati imzohe con acqua od acido solforico diluito; a
volte questa soluzione viene ottenuta direttamentriniera. Nella soluzione di solfato di rame
comunque ottenuta si immettono dei rottami di fedfer la diversa posizione nella serie
elettrochimica degli elementi del ferro e del rasnda una precipitazione del Cu sul ferro ed il
ferro entra in soluzione come solfato di ferraaline cosi ottenuto, impuro per ferro, deve essere
sottoposto a raffinazione. Il processo € chiamatenientazione” ed il rame cosi ottenuto
“cemento di rame”.

7) Qualita commerciali di rame

Il rame tecnologico presenta delle impurezze ches@uoo essere addebitate sia a depurazione
insufficiente dei minerali usati nella fabbricazégrsia ad elementi aggiunti volontariamente o
meno durante I'elaborazione del metallo stesso.
Appartengono alle prime il Fe, Al, Pb, Zn, Ni, S .
Fra le seconde la piu importante pud essere camasidéossigeno combinato sotto forma di
ossidulo di rame (GO).
Il contatto del bagno fuso di rame con I'aria e gjigficiente perché una parte di esso solidifichi
originando una ragnatela di eutettico (Cu —@uai bordi dei grani di Cu. Normalmente
'ossigeno che si combina col rame liquido varidlad®.05 al 0.11% cui corrisponde una
concentrazione di GO dello 0.5 + 1%. Il C&O in concentrazioni superiori allo 0.9% forma a
1063°C un eutettico col 3.4% di & ( = 0.39% di ossigeno).
A tale combinazione cominciano a degenerare ler@i@pmeccaniche del metallo.
In quantitd contenute quindi la presenza di @l rame non genera decadimenti fisici o
meccanici sensibili, ma I'©diventa ugualmente nocivo allorché il rame dehli@re riscaldi in
atmosfera di idrogeno per saldobrasature o riceolungate a temperature superiori a 500°C.
In questo caso lidrogeno diffondendo nel metalo,combina con l'ossigeno dell’eutettico
formando vapore d’acqua che genera rigonfiamenintzirompe la continuita delle giunzioni
cristalline. Si genera una struttura fragile chpextisce I'utilizzo del metallo.
Qualora sia necessario utilizzare il rame in anteiel idrogeno a caldo € quindi indispensabile
averlo esente da ossigeno. Vari sono i procedinpmtiottenerlo tale. La colata sotto vuoto e
guella che garantisce il prodotto migliore anchplioa impianti particolarmente costosi.
Normalmente quindi la disossidazione si effettua aggiunte al bagno fuso di rame di energici
disossidanti quali fosforo, litio, sodio. Questémlenti, avendo una affinita per b®uperiore a
guella del rame si combinano ad esso e diventaoiwasche viene eliminata. Per ottenere una
disossidazione totale &€ necessario aggiungere ggerde eccesso di disossidante, per cui a
fusione ultimata il rame risultera impuro per qoesiemento.
Normalmente, per ragioni di economicita, I'elemedtsossidante piu usato € il P, che pero e
anche uno degli elementi piu nocivi per la condiiti elettrica. Raramente quindi il rame
disossidato al P, viene usato per applicaziontralbe, infatti la conduttivita elettrica anche per
tenori molto bassi di P (0.04 — 0.012%) si aggine9%% IACS.
In base a queste brevi considerazioni, ed ai melioeliaborazione del metallo precedentemente
visti & possibile suddividere le varie qualita dime ottenibili industrialmente secondo una
classificazione che tenga conto sia dell’'elaboraziosia delle sue caratteristiche chimico —
fisiche — meccaniche.
Le qualita di rame puro commercialmente importasitissificati qui di seguito secondo le sigle
americane, sono sei:
Cu — EPT Rame raffinato elettroliticamente; pure22®% dm. Condulttibilita elettrica allo

stato ricotto > 100% IACS.

Adatto per usi elettrici Non dissodato.
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Cu — FRCH Rame raffinato a fuoco. Conduttivitateled allo stato ricotto > 100% IACS.
Adatto per usi elettrici. Ndissodato.

Cu — FRTP Rame raffinato a fuoco; purezza 99.8 Cu.
Conduttivita elettrica allo staitcotto 85 — 95% IACS.
Adatto per usi meccanici, nogtteici. Non dissodato.

Cu — EF Rame esente da ossigeno perché colatewsatiboo in gas inerte. Conduttivita elettrica
allo stato ricotto >100% IACS. Adagter applicazioni elettriche anche quando debba
essere saldato o debba lavorare pdeature alte in ambiente riducente.

Cu — DLP Rame disossidato a basso tenore di fogRor00.04 — 0.012%). Purezza 99.9% Cu.
Conduttivita elettrica allo staicotto > 85 — 98% IACS.
Adatto per usi meccanici, ancharglo debba subire saldature. Raramente usato per
Applicazioni elettriche.

Cu — DHP Rame disossidato ad alto tenore di fogfiers 0.13 — 0.05%). Purezza 99.8% Cu.
Adatto per usi meccanici, ancharglo debba subire saldature.
Conduttivita elettrica allo staitocotto 70 — 90% IACS.

Rame bassolegato

Vengono commercialmente definite con questo nomledbe di rame con alcuni elementi in
lega in tenori molto bassi.

Tra le principali si possono elencare le seguenti:

Rame all’argento

Puo essere suddiviso in rame a basso contenutg (0.82 + 0.12%) e rame ad alto contenuto di
Ag (0.12 + 0.25%) (vedi tab. UNI 5643 — 73).

Il rame a basso contenuto di Ag pud ancora essei@i\dso in rame con ossidulo e rame senza
ossidulo.

Il rame all’argento pur conservando ancora elecateduttivita elettrica, essendo I'argento uno
dei metalli che influisce meno su di essa, hailtaggio rispetto al rame puro di avere un punto
di ricristallizzazione piu elevato di questo. Inifage il rame ricristallizza gia a 175°C il rame
all'argento non inizia il fenomeno che a 300°C, per € particolarmente adatto per quelle
applicazioni nella quali anche dopo la brasaturécedal rame debba conservare elevata
resistenza meccanica ( es. di radiatori per autdmodllettori di dinamo ecc.).

Il tipo di rame all’argento senza ossidulo evitaigtonvenienti della fragilita per saldature in
ambiente di idrogeno.

Rame al Cadmio

Con contenuto di Cadmio pari a 0.5 + 1.5%. Si ocoelenstesse caratteristiche dell’Ag, per cui
puo essere utilizzato nelle medesime applicazidmi.piu il rame al Cd possiede dopo
incrudimento una elevata resistenza all’'usura edsintillio elettrico che ne fanno un ottimo
materiale per linee elettriche tranviarie e feraos.

Anche se il Cd, con I'Ag, influisce molto poco sutaduta della conduttivita, in concentrazione
dell'1% questa scende a 80 + 90 IACS.
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Rame al Cadmio e StagiiBronzo telefonico)

Contenuto di Cd: 0.2 + 1.0% Sn : 0.2 + 1.0%.

L’aggiunta dello Sn oltre al Cd aumenta ancoraekstenza meccanica ed all’usura per cui € un
materiale utilizzato largamente nelle linee elekte e telefoniche.

La resistenza meccanica si aggira sui 50 + 54 Kg/mentre I'allungamento su@® varia dallo

0.5 a 4%.

Rame al cromo

Contenuto di cromo 0.3 + 1.2%.

E una lega da bonifica per riprecipitazione deusnldopo tempra di soluzione (vedi leghe
leggere).

Dopo questo trattamento ha una grande resisterezxamica che conserva fino a 400 + 500°C.
Oltre alle solite applicazioni (lamelle di collett@er dinamo) questa lega viene utilizzata nella
costruzione di elettrodi per macchine di saldatupeinti e continua.

Rame allo zirconio

Contenuto di Zr 0.1 + 0.25% .

Come il rame al Cr & una lega da bonifica, maddiemza ed una conduttivita elettrica superiori
a questo.

Rame allo zolfo e rame al tellurio

Con contenutidiS =0.2+0.5% e T =0.3 + 0.8%.

Utilizzati nella fabbricazione di pezzi destinatiealavorazioni meccaniche di serie. Infatti il
tellurio e lo zolfo finemente dispersi nel Cu haradunzione di far rompere i trucioli di rame
facilitandone la lavorazione all’'utensile.

Rame all'arsenico disossidato al fosforo

Con contenuto di As = 0.15 - 0.50% ; P 0.013 —-%.05

L’As e il P abbassano notevolmente la conduttiglittrica, ma l'utilizzazione di questo rame e
limitata alle applicazioni in parti soggette alar@ che debbano resistere all’ossidazione a caldo
(Es. piastre di focolari, bruciatori).

8) Leghe rame zinc¢ottoni)

Le leghe rame zinco sono comunemente chiaatmei. Quando in lega entrano esclusivamente
due elementi si parla di ottoni binari, altrimesg, entrano anche altri elementi di alligazione, si
parla di ottoni speciali.

Ottoni binari

Gli ottoni binari possono avere un numero assaiadtedi composizioni. Nell’utilizzo industriale

entrano pero in pratica tre grandi gruppi:

- ottone 70% Cu, 30% Zn per lavorazioni meccanich&eddo (tubi di condensazione,
cartucce, lamiere da stampaggio profondo, ecc...);

- ottone 67% Cu, 33% Zn per getti in genere;
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- ottone 60% Cu, 40% Zn o metallo Muntz per lavorazii deformazione plastica a caldo
(stampaggio, fucinatura, estrusione).

Con l'aumentare del tenore di Zn aumenta la durezza resistenza della lega, per contro
diminuisce la plasticita, la conduttivita elettriedermica.

Diagramma di stato
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Fig.1 Diagramma di stato rame-zinco.

Il diagramma di stato rivela la presenza nellosssatido di 3 fasi distinte, f, y.

La fasea e costituita da soluzione solida di sostituzioimessa infatti il reticolo cristallino
conserva ancora la struttura cubica a facce centi@trame, nella quale alcuni atomi di rame
sono stati sostituiti da altrettanti atomi di Zra fasea conserva ancora una buona plasticita a
freddo.

La fasep e costituita da una soluzione solida di Zn in @llanquale pero il reticolo cristallino
del Cu si e trasformato da cubico a facce centnateibico a corpo centrato per permettere una
maggior ricettivita di atomi di Zn. La fagepuo esistere in due forme: la prima chianfitan

cui la struttura é ordinata, cioé gli atomi di Zsne presenti secondo una successione regolare,
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ed e stabile da temperatura ambiente fino a vdiotirca 450°C. Questa fase & dura e non si
presta facilmente a deformazioni plastiche. A 45Gf@asep’ si trasforma nella fasp vera e
propria che assume una configurazione disordinegdi dtomi di Zn e diventa molto plastica e
duttile. Gli atomi contenenti la fagesono quindi essenzialmente ottoni da deformazberstica

a caldo.

La fasey non presenta alcun interesse pratico per le danpagprieta meccaniche che induce
negli ottoni dove é presente.

Gli ottoni saranno quindi sempre costituiti da fase da fasex + B in quantita variabili. Le
proprieta meccaniche dei due costituenti a tempexambiente sono opposte e complementari.
La fasea € duttile e plastica a freddo ma dotata di possstenza, mentre la fafenon e duttile

a freddo ma con elevata durezza e resistenza meacan

Gli ottoni nei quali sono presenti le due fasi avia quindi proprieta meccaniche variabili in
proporzione alla presenza percentuale delle due fas

Analizzando il diagramma di stato e possibile veaife le composizioni percentuali delle varie
fasi e giustificare la prima suddivisione degliooiitbinari effettuata in precedenza.

Gli ottoni contenenti Zn fino al 30% sono sicurateenella zona della fageper cui sono adatti
per lavorazioni di imbutitura profonda. In Italiper motivi economici, fra questi ottoni viene
anche compreso l'ottone Cu Zn 33.

Con tenori di Zn oltre 35% si rientra decisameng campo delle strutture bifasiche che
interessa gli ottoni con Zn fino al 39% circa. Qqresta categoria di leghe la struttura si deve
ritenere strettamente legata alle temperature dd weélocitd di raffreddamento. Nel
raffreddamento di solidificazione infatti la legappena al di sotto della linea solidus, vede la
presenza delle due fasi+ B. Se il raffreddamento avviene pero molto lentamer passaggio
attraverso la linea BG si ha una trasformazionadasef in a e lega diventa omogenea. Questo
passaggio, per rispettare le condizioni di equdibdovra essere lentissimo, per cui nella pratica
della fonderia, anche col raffreddamento in staffaavranno sempre a temperatura ambiente
quantita piu o meno notevoli di fafe Se questa lega cosi ottenuta viene sottopostanad
successivo riscaldo si possono verificare due zbna diverse: il riscaldo viene limitato al di
sotto della linea BG, ed € il caso della ricottdraicristallizzazione, oppure viene spinto oltre
nell'intento di omogeneizzare la struttura.

Nel primo caso per ottenere la completa trasforarezidella residua fagein o i tempi sono
lunghi soprattutto per la temperatura relativamdrdssa. |l raffreddamento pero pud essere
veloce, all’aria o nell’acqua, per evitare la toagiazione lungo la linea GK che porterebbe a
nuova precipitazione della faefragile.

Nel secondo caso il riscaldo oltre la linea BG @oawere lunghe durate, tali da emettere la
omogeneizzazione della struttura e la creazioneindiequilibrio stabile delle fasi a quella
temperatura, dopo di che dovra seguire un raffredddéo lentissimo, almeno intorno alla
temperatura della trasformazione indicata dallediBG, per permettere la totale trasformazione
della faseB in o.

A temperature piu basse, vicino all'equilibrio satmdalla linea GK il raffreddamento sara piu
veloce (aria) al fine di mantenere in equilibricstebile a temperatura ambiente la struttura
completamente costituita dalla fase

Con tenori di Zn oltre il 40%, fino al 46%, si emtlecisamente nel campo delle fast p’. La
presenza della fasg’, non eliminabile in questo caso come per gli wittsopra visti con
accorgimenti termici, fa si che questi ottoni noans deformabili a freddo. La lavorazione
plastica deve avvenire a caldo, oltre la tempeaatlitrasformazion@ — 3’ che si trova a circa
450°C.

L’'ottone Muntz (Cu Zn 40) che e il piu conosciuta fquelli di questa categoria viene
normalmente stampato a temperature superiori aC796°caratteristiche meccaniche, specie la
durezza, sono assai elevate a temperatura amipientz presenza della fage
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Aumentando ancora il tenore di Zn si entra nel aardpgli ottoni ad unico costituenfg.
Essendo queste leghe estremamente fragili, non gmaticamente utilizzate. L’unica

applicazione di rilievo € [l'utilizzo come lega pdrasature visto il suo intervallo di
solidificazione abbastanza ristretto e la sua teatpea di fusione piuttosto bassa.

Ottoni speciali

Quando agli ottoni binari si aggiungono altri eleeguali lo Sn, il Mg, il Fe, il Si, il Ni, I'Al,
ecc., per conferire loro proprieta particolari ésistenza meccanica o alla corrosione, si parla di
ottoni speciali. L'aggiunta di tali elementi, oltr@ modificare le caratteristiche chimico-
meccaniche della lega, ne modificano I'equilibrtouurale per cui, a parita di tenore di Zn,
alcuni elementi sposteranno la lega verso preseraggiori di fase, mentre altri elementi
andranno in senso opposto.

E come se, in altre parole, alla lega si aggiuregess togliesse dello Zn.

La modificazione della struttura non € uguale pgTi @lemento, ne esistono cioé di piu 0 meno
attivi, per cui, prendendo come unita di misuradaazione del diagramma di stato che esercita
lo Zn, si puo affermare ad esempio che ogni 1% Idnfluisce come se si fosse aumentato del
6% il tenore dello Zn nella lega, ogni 1% di Nilinéce come se si fosse diminuito dell’1.3% il
tenore dello Zn nella lega.

Queste influenze sul diagramma di stato degli efgnzgygiunti negli ottoni speciali ha creato il
concetto, espresso dal Guillet, del “titolo fittzidella lega determinato con i “coefficienti di
equivalenza” degli elementi aggiunti.

La tabella seguente da i valori dei “coefficienti equivalenza” degli elementi che piu
frequentemente concorrono negli ottoni speciali:

Si Al Sn Mg Pb Mn Fe Ni
10% 6% 2% 2% 1% 0.9% 0.5% -1.3%
La struttura di un ottone CuZn28Al2 sara quindi edetinata secondo il rapporto:

(28+2-6)/(70+28+2-6) = 40/110 = 36.4%. La legaosnporta come se avesse un titolo in Zn del
36.4% e di Cu del 63.6%.

Come si nota dalla tabella quasi tutti i coeffitieh equivalenza sono positivi per cui gli ottoni
speciali tenderanno ad assumere strutiuteg o addirittura. Quando I'elemento aggiunto € in
guantita tale da superare la sua solubilita nelga| la parte eccedente restera indisciolta o
formera dei composti intermetallici. Sono generalteequeste nuove fasi che costituiranno il
presupposto per i trattamenti di bonifica in alcattoni speciali. L'aggiunta di elementi speciali
nell'ottone non provoca soltanto lo spostamentdetglilibrio strutturale delle fasi, cosa questa
che si potrebbe ottenere assai pit comodamente@bmicamente con aggiunta di Zn, ma
conferisce alla lega proprieta particolari nonilénti ottenibili.

Gli elementi piu comunemente aggiunti con le speluef proprieta che conferiscono sono i
seguenti:

Ferra aumenta la durezza e la resistenza dell’ottofieagidone il grano cristallino. Si aggiunge

in quantita variabili dallo 0.5 al 2% sottoformaléghe ferro-rame, ferro-zinco o ferro-stagno in
tenori superiori allo 0.5% precipita come fase sgj@ache rende particolarmente corrodibile la
lega.

Manganeseagisce come il ferro affinando il grano cristadli Li aggiunge in tenori del 2+3% ed
ha una energica azione disossidante.
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Alluminio: aumenta la resistenza meccanica e la durezzdiprai¢p resistenza alla corrosione.
Si aggiunge in tenori fino al 3%. E un energicood@dante ed aumenta la plasticita a caldo. |
migliori risultati si ottengono con aggiunte confmmanee di Fe e Al.

Silicio: ha effetto analogo all’alluminio ma ancora piu ecato. Si aggiunge sottoforma di
rame-silicio. Col 5% di silicio I'ottone diventa dssimo (180-200 Brinell) e puo costituire un
ottimo materiale per costruzione di bronzine intidladone del bronzo da cuscinetti al 16% di
Sn, piu costoso e meno duro e resistente.

Stagno aumenta la resistenza alla corrosione all’'acquaate. Gli ottoni con tenore dell’'1%
circa di stagno sono chiamati “ottoni normali”.

Nichel: aumenta la tenacita dell’'ottone e ne facilitaabdita. Entra in lega in tutte le percentuali
ed aumenta la resistenza alla corrosione chimica.

Arsenio-Antimonio-Bismuto vanno considerate come impurezze e quindi dabilit le
caratteristiche della lega. Possono essere tals@o in tracce negli ottoni di buona qualita.

Piombo il piombo non entra in lega con le leghe di o#@ ne peggiora, anche se finemente
ripartito, le caratteristiche meccaniche. Viene wooepmente aggiunto per aumentare la
lavorabilita degli ottoni alle macchine utensili guanto il piombo esplica una duplice azione:
favorisce la rottura del truciolo che se finemesitenuzzato non crea difficolta nella lavorazione
alle macchine utensili automatiche, ed esplica anane lubrificante favorendo velocita di
taglio molto elevate.

Si é gia detto che il Pb non entra in soluzionmealo a temperatura ambiente, nell’ottone; a
temperature elevate pero, quali quelle dello stgmipaa caldo tende a fondere infragilendo la
matrice nella quale & contenuto. Per questo majlvettoni da stampaggio a caldo avranno
sempre tenori contenuti di Pb.

L’applicazione degli ottoni al Pb e dunque esclasiente riservata alla lavorazione alle
macchine utensili per cui vengono anche chiamainotia torneria.

Quando vengono usati nello stampaggio a caldo kisgamente, perché i pezzi dopo tale
lavorazione dovranno ancora subire lavorazioni raeiche.

Gli ottoni da torneria sono generalmente fornitmeobarre incrudite e distese, mentre gli ottoni
da stampaggio a caldo sono forniti come barre sstru

Gli ottoni al Pb possono subire rivestimenti galear{nichelatura, cromatura, ecc.) ma e
necessario in questo caso che il tenore di Pb assdbe soprattutto che sia distribuito
uniformemente e finissimamente nella matrice, pataee fenomeni non accettabili, come le
superfici a buccia d’arancio.

Gli ottoni speciali si possono dividere in due gtiarlassi:

- ottoni resistenti alla corrosione;

- ottoni ad alta resistenza.

Fra i primi gli ottoni all'alluminio ed allo stagnohe quando devono resistere a condizioni
gravose vendono “stabilizzati” con aggiunte di 60026% di As, P o Sb che impediscono la
dezinchificazione.

| secondi, contenenti Al, Fe, Sn e Mn sono impampente chiamati bronzi al manganese (vedi
tabella classificazione ottoni, UNI 6138-68/6139-68
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9) Trattamenti termici degli ottoni

Ottonia (con Zn fino al 33%)

Fig.2 Micrografia di ottone

Dal diagramma di stato risulta evidente come dgbrata non possano subire trasformazioni di
fase per variazioni di temperatura, per cui quépii di lega non sono assoggettabili ai
trattamenti di tempra: né alla tempra di fase, Il@étempra di soluzione.

L’'unico trattamento al quale puo essere assoggdttdatonea € la ricottura di ricristallizzazione
sul materiale incrudito. Si tratta in questo casmegalmente di ripristinare la malleabilita a
lamiere o barre lavorate a freddo al fine di pat#eriormente procedere a lavorazioni di
deformazione, o di poterle utilizzare detensionate.

Nel diagramma sotto riportato appare I'andamentibe deroprieta meccaniche di un ottone
incrudito sottoposto a riscaldo di ricottura ngliama fase, fino a 270+280°C, non si notano
variazioni apprezzabili di proprieta, ed e la fage corrisponde al “recovery” della struttura
cristallina. | cristalli deformati subiscono in cptie intervallo di temperatura un riassetto del
reticolo che tende a riassumere le distanze atamiefolari e provoca l'eliminazione delle
coazioni elastiche di tutta la struttura. E quastotrattamento di grande utilita pratica perché,
pur non alterando le caratteristiche meccanicheifsgge del materiale incrudito, sufficiente per
impedire il fenomeno delle “cricche di stagionatucaratteristiche dell'ottone messo in opera
incrudito. Si tratta di crepe che si formano, apptgmente in modo spontaneo, ed in modo piu o
meno profondo ed esteso, fra i grani cristallinladeega originando notevoli inconvenienti (vedi
figg. 4 e 5).

Per accertare la tendenza alle cricche di stagiomatia su ottoni incruditi che su ottoni
stabilizzati (per verificarne I'effettivo detensemento) si esegue la prova al nitrato di mercurio.
Una provetta del materiale semilavorato lunga 152, mppure lunga 2 volte & o la distanza
minima fra due lati paralleli (scegliendo la dimem& maggiore) deve poter resistere senza
incrinature, dopo la pulizia ad una immersione @&rin una soluzione acquosa contenente 10
grammi di nitrato di mercurio e 10 érdi acido nitrico (pOH 1.42) per litro di soluzignesando
almeno 10 crhdi soluzione per ogni 645 nfrdell'area della superficie della provetta.
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Fig.4 Cricche di stagionatura
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Procedendo nel riscaldo di ricottura si nota umaimlizione della resistenza del limite elastico
ed un aumento dell’allungamento fino a dei valwonitie ottenuti a temperature di circa 800°C. a
qgueste variazioni delle caratteristiche meccanicberispondono variazioni della struttura

cristallina sempre piu notevoli allaumentare dé#enperatura. Alla temperatura di 300°C circa
infatti inizia la formazione dei primi nuclei cradlini, che si formano prevalentemente ai confini
dei grani deformati. Man mano che la temperaturaeaiia questi grani cristallini tendono ad

accrescersi a spese dei vicini cristalli deform@tio a creare una struttura cristallina

completamente rinnovata e totalmente priva di tans temperature prossime agli 800°C. Oltre
guesta temperatura le proprieta meccaniche tendahecadere soprattutto per 'aumento delle
dimensioni del grano cristallino.

Normalmente la ricottura si effettua a 700°C, terapga alla quale I'addolcimento € gia vicino

al limite massimo e I'ossidazione non € pero anta@po spinta.

Ottonia+p (con Zn fino al 39% circa)

Fig.6 Micrografia di ottone+f
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Dal diagramma di stato appare evidente come pestiqotoni esistano possibilita di variazione
di fase in funzione della temperatura e quindi cqpuesano esistere possibilita di trattamenti
termici non solo di ricottura, ma anche di tempra.

- Ricottura

La ricottura per queste leghe puo avere una dufilicgone:

a) ricottura di omogeneizzazione per rendere la legaptetamenter e quindi deformabile
plasticamente a freddo (trattamento, questo, gi@® \ livello di diagramma di stato);

b) ricristallizzazione della lega incrudita per defazione plastica quando questa sia gia
stata a suo tempo ricotta fino ad ottenere unadaseogenea.

Il trattamento a) comporta un riscaldo della legamaperatura tale da inserirla completamente

nel campoo € un mantenimento a tale temperatura per un tesuficiente a permetterne la

completa trasformazione. Piu la temperatura sdea ebmpatibilmente con la traccia della

linea BG, e piu la permanenza sara breve. A quastaldo dovra seguire un rapido

raffreddamento, all’aria o anche in acqua, periktabre a temperatura ambiente la fas&

necessario evitare di portare la lega nel camgdperché con il rapido raffreddamento tale

struttura verrebbe portata a temperatura ambiemeffetti deleteri sulla plasticita a freddo.

Il trattamento b) puo essere eseguito su legheicin® state incrudite da lavorazioni plastiche

a freddo e puo essere limitato a temperature H&s380°C) qualora si vogliano solo evitare

le cricche di stagionatura. Per addolcimenti piintsfpisogna arrivare a temperature piu alte,

tali pero da non far entrare comunque nel camffbla lega. Dopo tale riscaldo la lega sara

sottoposta a raffreddamento rapido e presentes@ldafaser addolcita notevolmente.

- Tempra
Si e gia accennato a come gli ottoni qui consid@@dsano essere portati a temperature oltre
la linea BG e dopo una permanenza sufficiente fienere I'equilibrio strutturale delle due
fasi presentu+p, possano essere temprati, cioé raffreddati rapedéenin acqua, trasferendo
tali strutture a temperatura ambiente. La durezza eesistenza di un ottone cosi trattato
saranno maggiori di quelle dello stesso ottonettoc@vente la sola fase per la presenza
contemporanea della fae
Il trattamento di tempra, agli effetti dell’indurento dell’'ottone, non ha grande importanza
pratica perché lo stesso risultato lo si ottiene giccole aggiunte di Zn che sposta I'equilibrio
strutturale della lega verso la fgse

Ottonia+p (con Zn oltre 39%)

In questi ottoni non é possibile ottenere una wtratunifase di tipa. Si é gia visto inoltre che la
deformabilita della lega e limitata alle alte temgtere per cui difficilmente sara allo stato crudo
e tensionata.

- Tempra
Sfruttando la presenza della sola fsdtre la linea CH € possibile scaldare la legeeditle
temperatura e mantenerla per il tempo necessaraitedere I'equilibrio strutturale e cioe la
solubilizzazione della fase nella fasepf. Raffreddamento poi rapidamente la lega fino a
temperatura ambiente, cioé temprandola, € possittémere tale struttura in stato instabile
con aumento notevole della resistenza e della dardella lega a scapito della resilienza e
della duttilita (vedi fig.7).
Facendo seguire un rinvenimento si ha, con l'aumeldla temperatura, una progressiva
diminuzione della durezza fino ad ottenere le pedgre le caratteristiche della lega prima del
trattamento ad una temperatura di circa 600°Cleatéanperatura si ha pure il totale ripristino
della due fasi+p.

15di 32



¥
Fig.7 Ottone temprato in acqua da 830°C: soluzfone

Si tratta quindi di dosare opportunamente le teatpee di rinvenimento per ottenere le
caratteristiche meccaniche desiderate.
Un ottone con la seguente analisi

Cu Zn Al Ni Fe
60.5% 33.65% 2.8% 2.96% 0.089

Temprato in acqua da 780°C e rinvenuto a 450°C3pecon raffreddamento lento in forno
ha manifestato un aumento del carico di rottur&&la 72 kg/mrhe di durezza da 125 a 272
Hd, senza variazione sensibile dell'allungamentde#ia strizione che si sono mantenute
intorno ai valori del 19% e del 21%.

Anche se i risultati sono accattivanti raramentgattamento di bonifica viene effettuato su
gueste leghe in quanto le condizioni per la susciia sono difficili. Durante il riscaldo tutta
la fasea deve essere solubilizzata, il raffreddamento dessere rapido tanto da portare a
temperatura ambiente la lega solubilizzata senpeeapabile precipitazione di fage

Se queste condizioni non sono rispettate il tragtaim puo apportare piu danni che vantaggi
(vedi leghe BIAK2 e BIAK3 della FIAT).

10)Leghe rame stagnronzi)

Le leghe rame-stagno, comunemente chiamate bremzg, le leghe a base di rame piu antiche
fabbricate dalluomo. La loro importanza & fondataén nello sviluppo della civilta umana,
prima ancora che nella storia della metallurgia.

| bronzi si preparano fondendo prima il rame ediaggendo poi lo stagno. Il rame, ma
soprattutto lo Sn, si ossidano facilmente e I'Smolubile pud formare dannose inclusioni
nella lega solidificata. Per evitare I'inconvenierdi disossida il bagno fuso con aggiunta di
leghe di rame-fosforo, a contenuto di P del 9+1#P6uantita variabili dall'l a 3%. A fusione
ultimata il P residuo si trova allo stato fuso adikga, ma non deve superare concentrazioni
maggiori dello 0.2%, pena la degradazione delladita della lega stessa. | bronzi cosi ottenuti
sono chiamati bronzi fosforosi o bronzi al fosfoBiccome raramente in fonderia si usano
bronzi composti solo da Cu-Sn, ma sono generalmaetgenti anche altri elementi, mentre i
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bronzi binari, con Sn fino a 8%, sono adatti adlaorazione plastica, i bronzi al fosforo sono
anche noti come bronzi da lavorazione plastica.

Il carico di rottura dei bronzi ricotti aumenta cdrtenore di Sn fino ad un massimo di 25
Kg/mn?, per un tenore di Sn del 15%, dopo di che dimirijser arrivare a 5 KG/nfnper un
tenore di Sn del 25%. L’allungamento diminuisce goessivamente con l'aumentare dello
stagno fino a quasi annullarsi per tenori del 15%rd(vedi fig.8).

1 200
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Fig.8 Comportamento del bronzo in funzione delleceetuale di Sn della lega.

Il colore del bronzo varia col variare della compmse Cu-Sn. Passando dal rosso rame per
contenuti di Sn del 5%, al giallo oro per Sn 5+1G#bgiallo chiaro per Sn 10+25% fino al
bianco per Sn>25%.

Il bronzo contenente il 10% di Sn € malleabileeadfio e possiede buone qualita meccaniche.
Viene ancora chiamato bronzo da cannone per lantiitizzazione che veniva fatta. Col 16%
di Sn il bronzo ha un allungamento pressoché neilloene utilizzato industrialmente come
bronzo da cuscinetti. Col 20-25% di Sn si hannabranolto duri e fragili a grana grigia assai
fina e dotati di grande fluidita. Sono utilizzatrda costruzione delle campane. Col 30+35% di
Sn si hanno bronzi durissimi, di color grigiastobie acquistano per pulitura una lucentezza
inalterabile. Erano utilizzabili un tempo per lsstrozione di specchi.
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Diagramma di stato
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Fig.9 Diagramma di stato rame-stagno.

Il diagramma di stato delle leghe Cu-Sn € molto glesso. Di esso esamina la parte con tenori
di Sn fino al 30% anche se in pratica il maggidenasse lo rivestono le leghe con tenori di Sn
fino al 15%.

Si ha un composto ben definito Cu-Sn e cinque smhizsolide, nelle quali sembrano
coesistere dei composti corrispondenti alle formGigSn; CySrp; CwSn; CySn.

La soluzione solidax € presente per tenori di Sn fino al 13.9% ed haecacaratteristiche
meccaniche una buona malleabilita che permettavardzione plastica a freddo delle leghe
costituite da questa unica fase.

Alle velocita pratiche di raffreddamento dalla tesradura di fusione le leghe con tenori di Sn
inferiori a 13% presentano notevoli fenomeni dubigione per cui gia con tenori di Sn del 5%
le dendriti saranno ricche di rame al centro meletrdtime zone solidificate saranno cosi di Sn
da solidificare come fasi+é (che in base al diagramma di stato dovrebberoegsesenti
soltanto in leghe con piu del 13.9% di Sn). Questattura pud essere omogeneizzata solo con
un lungo trattamento di ricottura consistente irrigoaldo di circa 20 ore a 500°-700°C.
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Fig.10  Bronzo greggio di colata

Fig.11  Bronzo di fig.10 ricotto

La fasea aumenta la sua durezza e diminuisce la sua ptastifaumentare del tenore di Sn
cosi il bronzo 96-4 ha durezza 60 Hd, il 94-6 Hdi6S0-10 Hd 85.

Con tenori di Sn superiori al 13.9% compare, opdwan condizioni di equilibrio stabile, una
nuova fase3, mentre con tenori maggiori del 26% si origina teea fasey che durante |l
raffreddamento della lega si trasforma a 520°Cnrcoamposto bimetallico a formula ¢€3n,
durissimo e fragile, chiamato fadeLa lega contenente la fa8e2 dura e fragile per cui nei
bronzi contenenti Sn oltre il 13% & possibile affate un riscaldo oltre 587°C che trasformi
tutta la fase in e fissare a temperatura ambiente tale fase comeumara in acqua, in modo
da ottenere una struttura piu duttile e malleabile.

Le prove di tempra effettuate su tre tipi di brometenori di stagno decrescenti danno un idea
della validita del trattamento sopraesposto.
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LEGA R (Kg/mnf) | A%
Prima della tempra 20 3
Cu79Sn21
Dopo tempra a 600°C 36 3
Prima della tempra 23 3
Cu87Sn 13
Dopo tempra a 600°C 28 10
Prima della tempra 25 16
Cu91Sn9
Dopo tempra a 600°C 25 24

Tab.1 Bronzi diversi a confronto

Risulta evidente dalla tab.1 come la malleabilitimanti comunque con un trattamento da
600°C. Nel bronzo contenente Sn 21, quindi compodt fasi a+d, l'aumento
dell'allungamento, indice di maggiore malleabiia@accompagnato da una maggiore resistenza
meccanica dovuta alla diminuzione della fragili&x fa scomparsa della fa8enella lega. Nel
bronzo con 13% di Sn, ma soprattutto in quello add%n il trattamento di tempra assume piu
che altro il significato di una omogeneizzazionéladstruttura greggia di colata, e cioe di una
ricottura di omogeneizzazione della fase Infatti non ne beneficia la resistenza ma
I'allungamento assume valori notevoli.

Risulta confermato come nel bronaz@uindi con tenori di Sn fino al 10% la tempra radobia
degli effetti benefici sulla resistenza e come posssere meglio sostituita da una ricottura di
omogeneizzazione, mentre nei bronzb la tempra dei risultati apprezzabili. Nei bronanc
tenori di Sn maggiori del 25% gli effetti della tpra sono di nuovo poco appariscenti per il
gioco diverso delle fasi.

Bronzi dafonderia

Il grande impiego dei bronzi in fonderia € in langarte dovuto alle buone doti di colabilita
(fluidita e scorrevolezza) della lega liquida clempie bene tutti i dettagli delle forme. Per
contro la lega ha un ampio intervallo di solidiicane che favorisce i fenomeni di liquazione,
segregazioni e porosita da ritiro.

Quest'ultimo inconveniente pu0 essere superatouaggndo elementi in lega, come il
nichelio, che restringono l'intervallo di solidifizione senza danneggiare le doti di colabilita.
Si e gia detto come quasi sempre i bronzi da foadentengano altri elementi oltre Cu e Sn, e
lo Sn raramente supera il tenore del 15%.

Fra gli elementi pit comunemente aggiunti ci sono:

Zinco: che aumenta la fluidita, diminuisce le soffiatw® attenua le liquazioni del bronzo.
L’aggiunta di Zn nelle leghe binarie Cu-Sn ha géetto di spostare la posizione della lega nel
diagramma di stato Cu-Sn verso la posizione delp@ucui una lega Cu-Sn contenente la fase
d verra spostata via via verso la faséno alla completa scomparsa della fasper tenori di
Zn particolarmente elevati. In questo caso lo Zi'dféetto di migliorare la duttilita della lega
fino ad arrivare alla possibilita di renderla faigile a freddo. Per contro ne diminuisce la
durezza e la resistenza all’'usura.
Se il bronzo contiene solo la fagel'aggiunta di Zn ha ugualmente la capacita diidinire la
gia bassa durezza di questa fase in modo all'iacpwporzionale alla percentuale di Zn
aggiunta. Un bronzo contenente il 6% di Sn e quuheltisamenter presenta le seguenti
variazioni di durezza se al Cu si sostituisce IngHhe proporzioni segnate:
3% di Zn da una durezza pari a 70 Hd;
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10% di Zn da una durezza pari a 56 Hd;

28% di Zn da una durezza pari a 38 Hd.

Le aggiunte piu comuni che si adottano nelle leginfonderia non superano normalmente il
10%.

Piombao il Pb non entra in lega con il rame o con lo staganzi tende per il suo punto di
fusione basso e per la sua alta densita a raccsigid fondo delle staffe nelle quali € colata la
lega. Per questo motivo e consigliabile rovesdmstaffe appena colate al fine di contrastare il
movimento discendente del Pb.

| bronzi ad alto tenore di Pb (dal 10 al 20%) satilizzati per la fabbricazione di cuscinetti ad
alto carico specifico e bassa velocita di eserai@bquali sembra che il Pb eserciti un’azione
autolubrificante.

In bassi tenori (< 2%) viene utilizzato per leghestihate alle lavorazioni meccaniche alle
macchine utensili. In questo caso il Pb esercitdoda note proprieta lubrificanti e rompi
truciolo gia elencate a proposito degli ottoni bl Bnche se contemporaneamente peggiora le
gualita meccaniche della lega.

Unitamente allo Zn origina, in tenori del 5-7%,robzi allo Zn e Pb utilizzati nella costruzione
di pezzi impegnativi.

Ferra puo essere usato come disossidante. Aumentaitdeneza della lega ma ne diminuisce
la duttilita.

Manganese € anche disossidante e contemporaneamente raigiar la duttilita sia la
resistenza della lega.

Fosforo si é gia visto che il P viene usato come dis@sdil La sua presenza nella lega ha una

azione indurente che viene sfruttata per la cosngzdi cuscinetti, ruote dentate, viti senza
fine. A questo scopo il tenore piu adatto si agguho 0.2-0.3%.

Bronzi dafonderia artistica

L’alto costo del bronzo rispetto all'acciaio chdrefcon facilita caratteristiche meccaniche
assai migliori, fa si che la maggiore utilizzaziodiequesta lega sia ormai demandata alle
applicazioni artistiche.

Oltre al Cu ed allo Sn questi bronzi questi brarmitengono quasi sempre del Pb e anche dello
Zn.

Alcuni bronzi statuari contengono 92% di Cu, 6%Zdj 2% di Sn. Altri contengono 82.5% di
Cu, 10.5% di Zn, 4% di Sn, 3% di Pb. Altri ancoB5P46 di cu, 17.2% di Zn, 2.9% di Sn, 1.4%
di Pb. Particolarmente adatti per la doratura sdmwonzi col 25% di Zn.

Bronzi per defor mazione plastica

E gia stato detto a proposito del diagramma dostame 'unica fase malleabile a temperatura
ambiente e la fase

E evidente quindi che i bronzi da deformazione tlasavranno contenuti di Sn inferiori al
10%. Si e gia anche visto come le caratteristiceeaaniche della faseaumentino col tenore
di Sn, per contro la conduttivita termica ed elestdiminuiscono.

| laminati di bronzo vengono utilizzati per la faldazione di reti metalliche, molle, ecc., sia
per applicazioni elettrotecniche sia per ambieotrasivi di carattere acido, basico o salino.
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11)Trattamenti termici dei bronzi

Bronzia (Sn < 13.9%)

Si é visto come i bronzi contenenti Sn in tenofferiore al 10% (teoricamente 13.9%), siano
utilizzati in fonderia, ma soprattutto per la laapione plastica. Non presentando possibilita di
cambiamenti di fase, I'unico trattamento al quatsgono essere sottoposti € la ricottura che
puo essere semplicemente di omogeneizzazione péusieni, e di omogeneizzazione e
ricristallizzazione per i lavorati plastici.

A proposito del diagramma di stato era gia stattiodeome il bronzo abbia dei vistosi
fenomeni di liquazione per cui a temperatura antbiérfacile ritrovare anche in questi bronzi,
alle normali velocita di raffreddamento in stattafased che infragilisce la struttura. In questo
caso una lunga ricottura a 600°C, seguita da ddfimento, anche rapido, ricrea le condizioni
di equilibrio strutturale con grandi vantaggi parrhalleabilita della lega. Nel caso di leghe
contenenti tenori di Sn vicino al 13% é necesselt®il raffreddamento sia invece il piu veloce
possibile (acqua) al fine di evitare la parziabstormazione lungo la linea JL della fasm 6.

Per i bronzi da lavorazione plastica pu0 assuraerelte notevole importanza la ricottura di
ricristallizzazione, sia per ripristinare la podigid di ulteriori deformazioni, sia per ridare
malleabilita al prodotto finito.

Gia a basse temperature (300°C) inizia il fenondirfoecovery” del reticolo cristallino e via
via che la temperatura si innalza I'addolcimentcagaiu completo. La temperatura di 250-
300°C sara quindi utilizzata per detensionare zpsenza che ne venga diminuita la durezza,
mentre la temperatura di 600°C & da considerargidaadatta per conseguire il massimo
addolcimento. Il raffreddamento seguente terraadet criteri esaminati in precedenza.
Temperature intermedie potranno essere utilizzatelgsciare alla lega un certo grado di
indurimento che garantisca determinate durezze.

Bronzi con Snda 13.9 a 25%

Il diagramma di stato evidenzia come questi bran@mperatura ambiente, per raffreddamenti
normali in staffa, presentino tutti nella fasguantita piu o meno elevate di fasd.a fased,
costituita dal composto intermetallico £m, e fragilissima e durissima tanto da impedire la
lavorazione plastica di queste leghe.

Un trattamento di omogeneizzazione € possibilealiendo la lega oltre 600°C. a tale
temperatura, oltre ad attenuare le eterogeneitatdaa fenomeni di liquazione, si ottiene la
trasformazione della fasein f meno dura e fragile.

Raffreddando quindi rapidamente la lega da taleoezaiura € possibile fissare tale struttura a
temperatura ambiente con vantaggi per la sua nhélitéze resistenza meccanica.

12)Leghe rame alluminigbronzi all’alluminio)

Le leghe rame-alluminio sono relativamente recentiquanto recente e la produzione
dell'alluminio su scala industriale.

Il campo di applicazione che presenta interesgigonaaria dal 5 al 15% di Al. Altri elementi
possono essere aggiunti a questa lega binaria jgdiorarne le caratteristiche meccaniche o
per adattarne meglio la resistenza alla corrosanariare degli ambienti in cui deve operare.
Si potranno cosi addizionare Ni (0.5+7%), Mn (0.2%, Fe (1+6%).

Tutte le leghe di questo genere possono consideenisate dalla lega base classica 90/10 che
€ ancora oggi largamente usata per getti di calgbeessione o in conchiglia.

L’alluminio esercita un’influenza benefica sottorivaspetti; dal punto di vista meccanico
aumenta la resistenza e la durezza della legaualBatare del suo tenore anche se per contro
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provoca una diminuzione dell'allungamento. | valdiriqueste caratteristiche sono cosi alti che
il bronzo all'alluminio puo essere con tranquilliitnpiegato nella costruzione di pezzi
altamente sollecitati (es. viti senza fine).
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Fig.12  Caratteristiche meccaniche dei bronzi bidaliuminio, colati in conchiglia.

Dal punto di vista della resistenza alla corrosierga notare come l'alluminio crei uno strato
di ossido di alluminio sulla superficie dei pezhiecha ottime caratteristiche di aderenza, di
protezione, ed e prontamente rigenerabile. La neiprotettiva della “pelle” di ossido di
alluminio si esplica fino a temperature relativateeaite (850°C).

Il fenomeno di ossidazione dell’alluminio ha ancimeaspetto riguardante la fusione e la colata
della lega. E infatti necessario che la “pelle’odsido di Al che si forma sulla superficie del
bagno fuso non venga intrappolata durante la coleltgetto, per cui € necessario operare con
cautela sia sul bagno evitando dei rimescolamédiron farebbero che introdurre ossigeno
nella lega e soprattutto predisponendo colatoi eeraaze in modo da evitare che la “pelle”
resti all'interno del getto durante il iempimemtella forma.

La lega Cu-Al dal punto di vista fusorio ha un cartpmento assai simile a quello dei metalli
puri. Possiede cioé un intervallo di fusione ass#ietto. Se questo aspetto e positivo in quanto
non si verificano le dannose liquazioni che si lmamvece coi bronzi comuni, € negativo dal
punto di vista del ritiro, perché vi & la tendermia formazione di profondi coni di ritiro. E
necessario quindi prevedere adeguate materozze.
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Diagramma di stato
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Fig.13 Diagramma di stato rame-alluminio.

Dall’esame del diagramma di stato appare come itéinoral 7.4% di Al esiste solo una fase,
con reticolo cristallino cubico a facce centratgamatao. Per tenori di Al fino al 9.4% invece
puo esistere o la sola faseoppure la fasei+p a seconda della temperatura alla quale si
considera la lega.

La fasea e relativamente duttile a temperatura ambiente quertutti i cupralluminii da
deformazione plastica non superano il 10% di Al. teéeori di Al compresitrail 9 e il 16% la
struttura puo essere mono o bifasica a seconda efiperatura alla quale viene considerata la
lega. Inoltre a temperature relativamente basseawaria faseg,.

La fasep & cubica corpo centrata (a = 2.94 A) e quandoevjmortata a temperatura ambiente,
in equilibrio instabile per rapido raffreddamengopresenta dura e fragile. La fagee invece
cubica a facce centrate (a = 8.7 A) come la éafuest’ultima perd non ha distanza reticolare
costante perché variabile in relazione al gradsatlirazione in alcuni Al.

Caratteristica peculiare di questa lega € I'esitati un eutettoide a temperatura di 565°C e ad
una concentrazione di 11.8% di Al, che puo riccedael suo comportamento ai cicli termici,
molto da vicino I'acciaio.

Prendiamo, a tale scopo, in esame il comportan@inioa lega contenente il 10% di Al, che é
considerata la lega base classica dei cuprallumemgli effetti del raffreddamento da
temperature che I'abbiano resa con struttura teataf.

All'incontro, durante il raffreddamento, con lad@a CD, cominceranno a separarsi nelle lega
dei nuclei di cristallio, che avranno composizione determinata dall’inapuiell’'orizzontale
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che passa dalla temperatura presa in considerazimmda linea AB. La fas@ restante si
arricchira cosi di Al perché la faseche si separa ne sara piu povera. La composiziela
fasep restante sara data dall’incontro della stessaaniale con la linea CD.

Giunti alla temperatura di 565°C la fagenon ancora trasformata avra la composizione
dell’'eutettoide per cui si separeranno, a tempexatostante, due fasi finemente suddivise:
a+y,. Se il raffreddamento é stato molto lento avremiodj come risultato finale una struttura
con grosse isole di faseed un reticolo finemente suddiviso di eutettondsd( fig.14).
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Fig.13 Eutettoidex+y,.

Se la velocita di raffreddamento € piu veloce déligudell’equilibrio stabile, come accade ad
esempio nei getti colati in conchiglia, le isole fdirite saranno molto piccole e quindi la
struttura piu omogenea con conseguenti miglio/ttaristiche meccaniche (vedi fig.14).

Fig.14 Eutettoidex+ys.

Da questa prima osservazione € subito chiaro coamd gla evitare raffreddamenti lenti di
guesta lega durante il raffreddamento dei getihemo che gli stessi non siano da sottoporre
successivamente a trattamento termico. | gettiticmiasabbia andranno quindi possibilmente
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distaffati ancora molto caldi e lasciati raffredelall’aria. Qualora questo non sia possibile un
analogo risultato di affinamento della struttur@sd ottenere con aggiunte di ferro (1.5+4%).
Se il raffreddamento avviene invece ad una vel®titgeriore a quella chiamata velocita critica
di tempra e possibile ottenere a temperatura aneienfasep. L'aspetto di questa fase e
qguello aciculare, caratteristico anche delle sirettdi tempra degli acciai. La sua durezza e
fragilita sono elevate per cui € necessario fanepse seguire un rinvenimento alla tempra di
gueste leghe (vedi fig.15).

Fig.15 Fas@ di getto temprato a 900°C in acqua fredda.

Se il cristallo precedente la tempra non arriva smperatura di completa trasformazione in
fasep della lega e cioé oltre la linea CD, oppure lanmrenza del pezzo in temperatura non e
sufficiente per permetterne I'equilibrio struttieablla tempra successiva la struttura rivelera la
presenza di zone di fasenon trasformate durante il riscaldo.

Queste isole di faser oltre a diminuire la durezza del pezzo temprato im@edisce
'omogeneita e quindi I'esplicarsi totale delle ftza meccaniche nel successivo ciclo di
rinvenimento (vedi fig.16).

E possibile, anche per queste leghe, in analogiagoanto avviene normalmente per l'acciaio,
la costruzione di diagrammi riportanti le curve tdsformazione strutturale a temperatura
costante. Si tratta cioé delle famose curve T.THe anche in questo caso presentano |l
caratteristico andamento ad S, e posso indicat&ft@ la velocita critica di tempra della lega.
Si € gia detto come la fageottenuta per tempra dalle leghe CuAl sia fragileeeessiti di un
rinvenimento successivo. Dal diagramma di stata@ld rilevare che in linea teorica la
temperatura di rinvenimento non dovrebbe super&@5FC altrimenti si corre il pericolo di
entrare in uno dei due campi che contengono la ffasenel successivo raffreddamento di
ricreare isole di lega temprata, oppure, se ftedfiamento avviene molto lentamente, isole di
composizione strutturale (vedi fig.17). in pratica la temperatura di rinveento si mantiene
sui 580-600°C. temperature inferiori 0 superiorsgmno essere adottate solo per soddisfare a
particolari esigenze (vedi fig.18).
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Fig.16  Fase+p di getto temprato a 750°C in acqua fredda.

Fig.17  Getto di fig.15 rivenuto a 750°C.
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Fig.18  Getto di fig.15 rivenuto a 600°C.

Effetto degli altri elementi sulla lega

Ferra si & gia detto come abbia potere affinante sstlattura della lega. Viene aggiunto in
tenori che vanno dal 2.5 al 6% e nelle leghe pagiate viene accompagnato da tenori di ni
variabili dal 3 al 5.5%.

Manganese € sempre presente in piccoli tenori (0.1+-0.5%ijclpé viene aggiunto come
disossidante nella fabbricazione della lega. lotiesuperiori esplica una funzione correttiva ed
in certe leghe puo raggiungere concentrazioni &inb2% associato con Ni e Fe.

Nichel aumenta la solubilita del Fe per cui viene senmgggiunto quando il tenore del Fe
supera il 3% (solubilita massima) altrimenti sifi@no dei punti preferenziali di corrosione.

Il Ni aumenta la resistenza alla corrosione in acaparina ed il limite di snervamento.

Piombao puo essere introdotto per facilitare la lavoragioneccanica. Non deve superare tenori
dello 0.5% altrimenti pud avere effetti nocivi sutorrodibilita.

13)Trattamenti termici dei bronzi all'alluminio

Bonifica

Dall'esame del diagramma di stato sono apparseeranin linea teorica, le trasformazioni
strutturali che presiedono alla pratica dei tragatntermici.

Le leghe classificate come cupralluminii dovranseege riscaldate ad una temperatura tale da
garantire la completa trasformazione della legéase . Considerando la forte inclinazione
della linea di cambiamento di fase CD appare evelecome piccole variazioni di
composizione della lega possano portare a fortaxami di temperatura per ottenere la totale
trasformazione irf. Cosi ad es. una lega col 10% di Al & gia compietste trasformata a
860°C, mentre se I'Al & solo in tenori del 9.5%etatasformazione avviene a temperature
dell'ordine dei 950°C. € evidente quindi come siportante I'esatta composizione in % di Al
della lega ai fini del trattamento di tempra. Moiteno sensibile e invece la variazione dei
punti di trasformazione al variare del tenore dedjli elementi aggiunti come il Fe, il Ni e il
Mn.
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In pratica il riscaldo delle leghe binarie conteneh10% circa di Al verra effettuato alla
temperatura di circa 900°C, con una permanenzempératura di circa 1 ora per ogni 25 mm
di spessore. Il successivo raffreddamento sarétdte in acqua fredda (10+30°C). E evidente
che tutte le norme atte a garantire 'omogeneitéediperatura e una permanenza minima a
regime di tutti i pezzi costituenti i lotti che caricheranno nel forno andranno rispettate. Cosi
saranno da evitare cariche eccessivamente costipi@di troppo veloci, forni non omogenei
nella temperatura e senza circolazione forzatéatimibsfera.

Nel raffreddamento di tempra andra posta partieotara perché I'acqua circola liberamente
fra i pezzi della carica al fine di garantire urifreddamento veloce ed omogeneo. Pezzi
particolarmente complicati e delicati potranno essaffreddati in acqua a 56-60°C.

La temperatura di rinvenimento oscillera intorno680°C a seconda delle caratteristiche
meccaniche desiderate. E preferibile adottare nimventi lunghi a temperature pit basse di
gualche grado del richiesto, al fine di garantirea bbuona omogeneita di temperatura nella
carica del forno. Il raffreddamento successivo esgere effettuato nell’acqua se la temperatura
raggiunta non ha superato i 565°C, altrimenti éepitgile un raffreddamento piu lungo all’aria.
Per le leghe contenenti altri elementi legantieoltAl, fermo restando le considerazioni fin qui
fatte, le temperature di trattamento potranno varideggermente in funzione della
composizione chimica (vedi tabelle).

Ricottura e stabilizzazione

Sono due trattamenti che hanno significato escusente per le leghe destinate alla
lavorazione plastica.

La prima ha funzione di addolcire il materiale umtito per lavorazione plastica quando debba
essere di nuovo sottoposto a trafilatura. Svolgeldplice funzione di addolcimento e di

ricristallizzazione e si effettua a temperatural’oline di 800-850°C con raffreddamento

successivo all’aria. La stabilizzazione si compigece a temperature di 350-400°C ed ha
essenzialmente lo scopo di detensionare i matetiedi hanno subito forti incrudimenti per

trafilatura e che quindi sono soggetti alle cricahestagionatura. Anche in questo caso il
materiale prima di essere utilizzato puo esser®pos$to alla prova del nitrato di mercurio per
accertare l'assenza di tensioni che potrebberogoare cricche (vedi pag.ll, trattamenti
termici degli ottoni).

14)Leghe rame berillio (bronzi al berillio) e rame aitb berillio

Il berillio allo stato puro non offre interesse lhdllizzazione industriale per la sua elevata
fragilita. Pud essere classificato nei metallialtggeri per la sua bassa densita (1.848 3/cm
ma per contro presenta una durezza molto elevd&@-480 HB) ed un punto di fusione
corrispondente ad una temperatura di 1280°C.

In lega col rame puo essere accettato fino a tel@2.50%, oltre ai quali genera nella lega dei
costituenti duri che ne ostacolano la lavoraziofreddo.

A partire da tenori dello 0.8% il Be conferisce @l la proprieta di poter indurire per
invecchiamento dopo opportuna tempra di solubiikz@e in modo analogo alle leghe leggere
da bonifica.

La lega piu usata a questo scopo € quella corrispue ad un tenore di Be compreso fra
1.8+2.05%; Ni + Co> 0.20%; Ni + Co + Fe< 0.6%; Cu = il resto (sigle corrispondenti
CuBel.7CoNi; CuBe2CoNi).

Punto di fusione della lega: 864°C.

Struttura:a.

La tempra di solubilizzazione avviene per riscadd090°C + 10 con permanenza a regime per
circa un’ora seguita da raffreddamento rapido guac
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L’invecchiamento si effettua riscaldamento la Isgaubilizzata a 315°C £ 10°C per circa 2 ore
a regime se la lega e stata incrudita dopo sohziaifione, oppure per circa 3 ore se la lega non
e stata incrudita. Permanenze maggiori danno derezzsistenze piu elevate ma i valori di
allungamento diminuiscono drasticamente.

Nel caso di pezzi ottenuti per fusione la durezzainBuenzata solo dalla durata
dell'invecchiamento e pud raggiungere valori di R28 Kg/mn3.

Le leghe da lavorazione plastica possono invecere@soggette ad incrudimento dopo tempra
di solubilizzazione, fino ad un valore di H40 (4Gforiduzione dello spessore iniziale), che
permette di ottenere resistenze e durezze berigyate e limiti di snervamento paragonabili a
quelli dell’acciaio.

Le leghe da lavorazione plastica, sotto forma diidéme, nastri, rondelle, laminati vengono
utilizzate soprattutto per particolari richiedealtia resistenza allo scorrimento viscoso a caldo,
allo snervamento, a fatica, nonché buona resistafiaacorrosione e all'usura (es. molle,
contatti elettrici, membrane, ecc.).

| tenori di Co, Ni, Fe presenti hanno sostanzialk@éa funzione di affinare il grano cristallino
ed impedire il suo ingrossamento durante i trattgimermici di solubilizzazione.

La lega, qualora venga fornita allo stato semilatmi(lamiere, rondelle, ecc.), & solitamente
ricotta e temprata di soluzione (sigla RT) in maodim essere facilmente assoggettabile a
deformazioni di formatura. Successivamente, a k&ione ultimata, il trattamento
d’'invecchiamento completa il ciclo termico confesteria durezza desiderata ai particolari.
Eventuali ricotture intermedie durante la lavoragodi deformazione andranno eseguite
portando i pezzi alla temperatura di tempra di zohe.
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CLASSIFICAZIONE DEGLI OTTONI SIMBOLOGIE USATE PERIBTINGUERE LE LEGHE

STRUTTURA Designazione UNI Tab. UN DesignaziondFIl | Ricottura | Stabilizzazione Bonifica Caratteristiche meccaniche Note
S02Kg/mm| RKg/mnf | A%5 | NdKg/mm
G Cu Zn 40 5033
G Cu Zn 36 5034
G CuZn38Pb2 5035
GCuZn34Pb2 5036
GCuzZn39Sil 5037
FONDERIA G Cu Zn 36 Si Pbl 5038
GCuZn38All1FelMnl 6138-68
GCuzZn39Al2Mn2Fel 6139-68
GCuZn37Snil 6345-68
OTTONI DA LAVORAZIONE PLASTICA
STRUTTURA | Designazione UN|J Tab. UNI Designhazion&Fl Ricottura Stabilizzazionel  Bonifica Caratterisicmeccaniche Note
S 0,2 Kg/mm | RKg/mnt | A% 5 | Nd Kg/mm
P Cu Zn 40 4891 Ottone di
P CuZn 37 4892 o5 . . - 30-38 50 55 - 80 _ Ricotto.
OTTONE Mn P Cuzn 35 4893 Aria calma - - - 36 - 42 26 75 - 115 Incrudito H 10 e stabilizzat
. +B 250°-350°
P Cuzn 33 4894 P. OT 67 1-2 oreraff.  Aria - - 40-52 10 105 - 160 Incrudito H 20 e stabilizy|
calma
P CuZn 30 4895
P Cu Zn 28 4896
Stabilizz. E ricotto :
P Cuzn20 4897 P - OT 80 come UNI 4894 - - 28 -35 52 50-70 Ricotto
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OTTONI DA LAVORAZIONE PLASTICA

STRUTTURA| Designazione UNI| Tab. UNI Designazione FIAT| Ricottura StabilizzaziopeBonifica Caratteristiche meccaniche Note
S 0,2 Kg/mm| RKg/mnf | A%5|N dKg/mm
P Cuzn 15 4898 P-0OT 85 ra - 26-32 45 50 - 70 Ricotto
P CuZzn 10 4899
800° - 850°
Stabilizzazione acqua .
P CuZzZn40Pb2 5705-65 P—-OT58Pb 250° - 350° finv er?i ment - 36-44 >25 75 - 105 Ricotto
600°
P CuzZn39Pb2 5706-65 P —OT 59 Pb pra Gopra Come sopra| - 36 -44 > 25 75 -105 Ricotto
PCuzn35Pb2 5707-65 - - - -
PCuzZn39Al1FeMn| 6398 -6§
PCuzn39Snil 6399 - 64
PCuzn28Snil 6400 - 68
PCuZzZn21Al2 6401 - 68
Non .
S Ricotto
consigliata) 15 Incrudito H10 e
250° - 350° 1 ora| , lempra da 20 42 25 100 stab
P Cuzn39Al1FelMn > 800/820 1 ora 48 15 120 °°
1 6896 - 71 BIAK 2 raff. Aria calma acqua 30 55 10 140 IncrEdnobHZO
rinvenim. Da stab.
200-600°
Ricotto
Incrudito H10 e
P Cu Zn 32 Mn 3 Al 2 ¢ 28 60 15 120 stab.
Ni 6897 - 71 BIAK3 -71 Come sopra Come sopra IncrEd;tobHZO
stan.
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