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Capitolo 1 Le leghe Rame-Berillio: introduziome e principali applicazioni.

La presente tesi ha come argomento di studio le leghe Rame-Berillio, materiale metallico che nel cor-
so degli ultimi anni ha visto crescere sempre di piu la propria importanza tecnologica, nonché il
proprio utilizzo, dati 1 molteplici settori in cui possono essere impiegate. Cercheremo dunque di de-
scrivere in questo elaborato le particolari caratteristiche e funzionalita di tale materiale, definendo da
quali condizioni fisiche esse dipendano e grazie a quali trattamenti termici esse possano essere atte-

nuate o amplificate al fine di rispondere alle richieste di produzione.

Per prima cosa ¢ essenziale ricordare che una lega ¢ una combinazione di due o piu elementi, di cui
almeno uno ¢ un metallo e dove il materiale risultante ha proprieta differenti da quelle dei relativi
componenti: nel nostro caso il Rame costituira la matrice in cui verra introdotto il Berillio quale e-
lemento alligante e che fornira al nostro materiale quell’insieme di peculiarita che in seguito andre-
mo ad analizzare. E’ necessario percio richiamare alcune delle caratteristiche fisiche e chimiche di ta-

le elemento riportate anche nella tabella nr.1.

I berillio ¢ 'elemento chimico della tavola periodica che -
Berillio

ha come simbolo Be e come numero atomico il 4. E” un —
| -_,' Towe 4BE
elemento bivalente tossico, grigio acciaio, forte, leggero, ;

af=l o o]

principalmente usato appunto come agente indurente
nelle leghe e che presenta uno dei punti di fusione piu alti i A

di tutti i metalli leggeri. Ha una eccellente conduttivita

termica, ¢ non magnetico e presenta un fattore di elasticita

Aspetto

di 1/3 supetiore a quello dell’acciaio.

E’ resistente agli attacchi dell’acido nitrico concentrato, ¢
altamente permeabile ai raggi X e rilascia neutroni se viene
colpito da particelle o, emesse per esempio dal Radio e dal
Polonio (circa 30 neutroni per milione di particelle o). A
temperatura e pressione standard il Berillio resiste
all’ossidazione se esposto all’aria (anche se la sua capacita

di scalfire il vetro €, come vedremo, dovuta alla formazio-

ne di un sottile strato di ossido).



Tabella 1.1: le proprieta del Berillio

Proprieta atomiche

Proprieta fisiche

Altre proprieta

Peso atomico 9,01218 amyu  Stato della materia csolid Elettronegativita 1,57
Raggio atomico 112 pm Punto di fusione 1278 °C ofeadpecifico 1852 J/(Kg K
Raggio covalente 90 pm Punto di ebollizione 2961 ° Conducibilita elettrica 31,3-1®

/m ohm
Configurazione elet- | He2s? Volume molare 4,85 B0 Conducibilita termica 201 W/ (mK)
tronica m3/mol
e per livello energe- | 2,2 Entalpia di vaporizzazione| 292,4 KJ/mpl Enediiprima ionizzazione| 899,5 KJ/md
tico
Stati di ossidazione 2 Calore di fusione 12,2 Kl/m Energia di seconda ionizzazig-1757,1

ne KJ/mol

Struttura cristallina 4180 Pa Energia di terza ionizzazion¢ 14848,7

KJ/mol

esagonale Tensione di vapore

Tale elemento riesce ad influenzare non solo il Rame, ma diversi altri materiali in cui viene inoculato,
cosi ad esempio, le aggiunte di Berillio al di sopra al 2 % pond. producono rilevanti effetti in diversi

metalli

* Effetto di rafforzamento, grazie ad indurimento per precipitazione, nel Rame e nel Ni-
chel.

* Effetto di resistenza all’'ossidazione, incremento di colabilita e della lavorabilita della lega
nelle leghe di Alluminio.

e Altri vantaggi sono procurati nel Magnesio, nel’Oro ed in altri metalli.

Le leghe contenenti Berillio di gran lunga piu usate sono comunque quelle Rame-Berillio. Esse oc-
cupano un posto di rilievo tra le leghe del Rame per quanto riguarda la resistenza ottenibile, pur
mantenendo livelli utili di conducibilita elettrica e termica: pochi degli altri materiali non ferrosi la

eguagliano in queste caratteristiche, facendola risultare simile a molte leghe di acciaio di alta qualita.

Anche comparandola con l'acciaio essa presenta diversi vantaggi caratteristici tra i quali puo essere
menzionata la sua migliore resistenza alla corrosione, la sua considerevolmente piu alta conduttivita
elettrica e termica, la sua peculiarita di non dare vita a scintille che la rendono, come vedremo, ido-
nea alla produzione di strumenti per lavori in ambienti in cui ci sia il rischio di esplosioni. Non so-
lo, il suo basso modulo di elasticita la rende adatta alla costruzione di molle che possono essere for-
mate a partire da nastri, fili, facilmente lavorabili data la loro dolcezza e che susseguentemente ven-
gono induriti tramite trattamento termico a conveniente bassa temperatura. Rispetto ad una molla in
accialo, come gia anticipato, quella in Rame-Berillio non ¢ magnetica e puo quindi essere utilizzata

negli strumenti per i quali l'utilizzo dell’acciaio ¢ inammissibile per questo motivo.
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Riassumendo, data la molteplicita di positive caratteristiche chimico fisiche, tale famiglia di leghe

viene utilizzata:

* Nei componenti elettronici dove la resistenza, la formabilita e moduli elastici favorevoli la

rendono idonea nei contatti per connettori elettronici.

* Nei dispositivi elettrici grazie alla sua resistenza alla fatica, alla sua conduttivita elettrica e

ed alla sua resistenza al rilassamento, fattori determinanti nella fabbricazione di interruttori

switch e relay.

* Nei cuscinetti dei dispositivi di frenata dove risultano importanti le sue caratteristiche di

anti-stiramento.

* Nelle custodie per dispositivi di rilevazione magnetica per i quali ¢ cruciale una bassa

suscettibilita magnetica.

* Nei sistemi di saldatura a resistenza dove la durezza ad alta temperatura e la conduttivita

termica permettono di preservare gli elementi strutturali del dispositivo con un ottima ge-

stione del calore.

* Nell'industria aerospaziale e militare come materiali strutturali leggeri per la costruzione

di aerei supersonici, missili e satelliti per le telecomunicazioni grazie alla loro rigidezza, legge-

rezza e stabilita dimensionale in un ampio range di temperature.

Come si puo notare dunque tale lega trova oggigiorno utilizzo in svariati settori industriali di notevo-
le importanza. Va ricordato per completezza che altri composti contenenti Berillio trovano un largo
impiego: ad esempio le leghe madri (master alloys) del Berillio nel Rame, nel Nichel e nell’Alluminio
sono adatte all’'uso in fonderia nella preparazione di leghe da colata (casting alloys) o ancora nel trat-
tamento di metalli puri per le leghe.

Ancora, la polvere atomizzata di Rame-Berillio viene utilizzata in svariate applicazioni, in modo par-
ticolare come matrice conduttiva nelle strumentazioni per tagliare metalli ed nei contatti elettrici

permeabili.






Capitolo 2 Le leghe Rame-Berillio: dalla compogione alla microstruttura.

Le leghe Rame-Berillio sono disponibili in tutte le comuni forme industriali commercializzate, com-
prese le strisce, nastri, fili, barre, tubi, lamine, lingotti e billette. Sono fornite principalmente sotto-

forma di strisce, barre e lingotti anche se altre forme lavorate sono pur sempre ottenibili.

Hanno inoltre la capacita di rispondere prontamente ai convenzionali processi di formatura, placca-
tura e di giunzione-saldatura. In funzione della forma industriale e della condizione di tempra, 1 ma-
teriali lavorati (wrought materials) possono essere stampati, formati a freddo da una varieta di pro-

cessi convenzionali od anche rettificati (machined).

Le billette di colata (cast billet) possono essere forgiate a caldo, estruse e lavorati e i pezzi, i getti,

possono essere prodotti attraverso diverse tecniche di fonderia.

I componentt finiti sono sottoponobili a placcatura con stagno, nichel, metalli semipreziosi o metalli
preziosi. Alternativamente, le strisce possono essere placcate o lavorate ad intarsi con altri metalli.
Le superfici possono anche essere modificate tramite varie tecniche per aumentare caratteristiche
funzionali o di aspetto.

Le leghe Rame-Berillio sono inoltre saldabili con fondenti standard e se il trattamento ¢ finalizzato a
preservare le proprieta acquisite attraverso trattamento termico, possono venire uniti attraverso

normale brasatura e molti processi di saldatura per fusione.

La composizione delle leghe Rame-Berillio e relativa denominazione

La denominazione delle leghe Rame-Berillio ha subito nel corso degli anni una certa evoluzione pur

rifacendosi sempre nella classificazione alle medesime variabili, ossia

* la composizione della lega, in modo particolare la concentrazione del Berillio

* i trattamenti subiti dal materiale per 'acquisizione di specifiche proprieta metallurgiche

divenendo negli anni molto piu dettagliata e puntuale. Fino ad almeno la meta degli anni’50 le leghe

Rame-Berillio venivano suddivise in virtu della concentrazione dell’elemento alligante in due gruppi:



1. le leghe Rame-Berillio a normale concentrazione di Berillio con un contenuto di Be-
rillio tra il 1,5% - 2,7% pond. ed un piccolo quantitativo di Cobalto o Nichel utilizzati per lo
piu per incrementare la risposta della lega al trattamento termico;

2. le leghe Rame-Berillio a bassa concentrazione di Berillio con un minore contenuto di
Berillio nell’intorno dello 0,4% pond. ed un elevato contenuto di Cobalto pari al 2,6% e che
si caratterizzavano per una minore durezza e resistenza rispetto alle normali ma una migliore
conduttivita elettrica e termica;

3. wviera poi un terzo gruppo di leghe caratterizzate da una concentrazione dell’1% pond. Be e
che rappresentavano un compromesso tra le leghe a normale ed a basso contenuto di Beril-

lio, presentando proprieta intermedie rispetto a quelle delle classi appena menzionate.

Al nostri giorni si usa una denominazione leggermente modificata. Andando a considerare la con-

centrazione dell’elemento soluto ¢ possibile suddividere la famiglia delle leghe Rame-Berillio in due

gruppi:

» e leghe ad alto contenuto di Rame che presentano la seguente composizione:

0,2 % -2,0 % pond. di Berillio
0,2% -2,7 % pond. di Cobalto o 2,2 % pond. di Nichel
95 % - 99,6 % pond. in Rame

= e leghe di Rame di fonderia che presentano una composizione piu ricca in Berillio:

2,0 % - 2,85 % pond. di Berillio
0,2 % - 2,70 % pond. di Cobalto o 2,2 % di Nichel
94 % - 97,8 % pond. di Rame

Con questo quadro di composizioni, le leghe ad alto contenuto di Rame, che costituiscono una larga
parte delle leghe Rame-Berillio prodotte, sono state ulteriormente suddivise in due distinte classi
commerciali in virtu delle diverse caratteristiche tecniche che possiedono in funzione appunto della

piu alta o piu bassa concentrazione di Berillio.



Le leghe Rame-Berillio ad alta resistenza che manifestano ottime caratteristiche mecca-

niche e composizione

> 1 % pond. di Berillio
Fanno parte di questo gruppo diverse leghe Rame-Berillio che, pur accomunate dalle buone
qualita meccaniche, date le diverse lavorazioni subite, dovranno essere identificate con diversi

codici viste le differenti caratteristiche che tali trattamenti hanno loro procurato.

Tra le leghe ad alta resistenza possiamo ricordare ad esempio:

- le leghe Rame-Berillio lavorate ad alta resistenza classificate come C17000 e C17200

1,60 % - 2,00 % pond.di Berillio
0,25 % pond. di Cobalto

Anche la C17300 ¢ una lega ad alta resistenza, quale versione “ non lavorata ” della

C17200

- le leghe Rame-Berillio di fonderia ad alta resistenza identificate come C82400,

82500, C82600 e C82800

1,60% - 2,85 % pond. di Berillio
0,50 % pond. di Cobalto e traccie di Silicio

e tra queste anche la C82510 in cui l'affinamento della grana viene procurato spin-
gendo la concentrazione del Cobalto fino ed oltre all’1% o altresi con aggiunta di Ti-

tanio.



Le leghe Rame-Berillio ad alta conduttivita che manifestano alta conduttivita elettrica e

termica e composizione

< 1% pond. di Berillio
Anche questo gruppo presenta diverse tipologie di leghe Rame-Berillio che, pur essendo tut-
te accomunate dalle medesime ottime caratteristiche di conduttivita, si differenziano per altre

qualita derivanti dalle lavorazioni subite. Tra queste possiamo ricordare:

- Le leghe Rame-Berillio lavorate ad alta conduttivita, C17500, C17510, con

0,20 % - 0,70 % pond. di Berillio
2,50 % pond. di Cobalto o 2,00 % pond. di Nichel

Di tale classe fa parte anche la C17410 che si distingue per un ancor minor contenu-

to di alligante: 0,4 % pond. di Berillio e 0,6 % pond. di Cobalto

- Le leghe Rame-Berillio lavorate ad alta conduttivita, C82000, C82100, C82200, con

>0,80 % pond. di Berillio

Tabella 2.1: la classificazione delle leghe Raretlio

Nome % Be % Co % Ni Co+Ni Co+NitFe | % Si % Pb % Cu

C17200 1,80-2,00 |- | Min 020 | Max 0,60 |- |- 1l resto
C17300 1,80-2,00 |—v- |- Min 020 | Max 0,60 | -—— 0,20-0,60 |1l resto
C17000 1,60-1,79 |- [ Min 0,20 |Max 0,60 |- |- 1l resto
82400 1,60-1,85 |- [ 0,20-0,65 |- e s 1l resto
C82500 1,90-225 | [ 0,35-0,70 | - 0,20-0,35 |- 1l resto
82510 1,90-215 |- [ 1,00-1,20 |- 0,20-0,35 | - 1l resto
C82600 225255 |- |- 0,35-0,65 | - 0,20-0,35 |- 1l resto
82800 250-285 |- |- 0,35-0,70 | - 0,20-0,35 |- 1l resto
C17510 0,20-0,60 [ ---—- 1,40-220 |- [ [ 1l resto
C17500 0,40-0,70 [2,40-2,70 |-~  [—n  [—e [ [ 1l resto
C17410 0,15-0,50 [0,35-0,60 |- [ e [ [ 1l resto
C82000 0,45-0,80 |- |- 240270 [ [ [ 1l resto
82200 0,35-0,80 | - 1,002,00 |- [ [ 1l resto




Il diagramma di fase delle leghe Rame-Berillio

11 rafforzamento delle leghe Rame-Berillio ¢ dovuto all’applicazione di un trattamento termico chia-
mato rafforzamento per precipitazione (precipitation hardening) o anche detto rafforzamento per
invecchiamento (age hardening). Il rafforzamento per precipitazione ¢ infatti conseguente alla preci-
pitazione od espulsione di una fase contente Berillio dalla soluzione solida supersatura costituita per
la maggior parte dal Rame puro che costituisce il solvente della nostra lega. La precipitazione st oti-
gina solitamente per Pattuazione di un lento raffreddamento a carico della lega ed ¢ dovuto alla di-
minuzione della solubilita del Berillio nella matrice di Rame in fase « al diminuire della temperatura.

Generalmente le leghe vengono raffreddate rapidamente con I'esecuzione di un trattamento di ricot-
tura, in modo tale che il Berillio rimanga in soluzione solida con il Rame. Di seguito la lega viene sot-
toposta ad un trattamento di invecchiamento per un’ora o piu ad una temperatura tra i 200 °C e 1

460 °C. A seguito di tempra le fasi contenti Berillio, chiamate Berillidi, vengono espulsi dalla solu-

zione solida del Rame «..
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Il rafforzamento ¢ dunque conseguenza della giusta applicazione di due trattamenti termici
1. il trattamento di ricottura in soluzione (solution annealing)

2. il trattamento di invecchiamento (age hardening)

Toemparaiure, *F



Va comunque ricordato che molto spesso, soprattutto per quanto concerne i prodotti lavorati, tra il
trattamento termico di ricottura e quello di invecchiamento puo essere eseguita una lavorazione a

freddo che ¢ in grado di amplificare la risposta all’invecchiamento.

Il primo passo del fenomeno di precipitazione consiste nella nucleazione omogenea di zone Guinner
Preston (GP zones). Le zone Guinner Preston sono piccoli agglomerati di precipitati in una soluzio-
ne solida supersatura di Rame «. Le zone di Guinner Preston non sono caratterizzate da una struttu-
ra cristallina ben definita e contengono al loro interno, in questo caso, un’alta concentrazione di a-
tomi di Berillio. La formazione di tali zone di solito coincide anche con un cambiamento delle pro-
prieta del materiale: nel caso delle leghe Rame-Berillio, il cambiamento delle proprieta consiste in un
miglioramento della resistenza e durezza del materiale.

Al proseguire dell'invecchiamento si avra dapprima la comparsa dei precipitati coerenti metastabili y"
e susseguentemente dei precipitati y ' che derivano sempre dalle zone Guinner Preston. 1l rafforza-
mento che si sviluppa in questo momento ¢ diretta conseguenza delle tensioni e deformazioni inter-
ne che mirano a mantenere una coerenza reticolare e che si sviluppano all’interfaccia tra la matrice
e 1 precipitati che man mano crescono: la matrice di Rame tenta infatti di ospitare questi precipitati
submicroscopici.

E’ necessario in ogni caso evitare il sovrainvecchiamento delle leghe Rame-Berillio dal momento
che esso comporta la formazione di una fase y in equilibrio e di conseguenza senza tensioni e de-
formazioni interne di natura reticolare, causando percio una diminuzione del livello di rafforzamento

della lega comparata a quella sviluppata dalla formazione dei precipitati metastabili.

Come abbiamo visto in precedenza descrivendo la classificazione, le leghe commerciali di rame-
Berillio sono solite contenere anche un terzo elemento, quale ad esempio il Nichel od il Cobalto.Tale
ulteriore elemento alligante nel Rame svolge 'importante funzione di limitare la crescita della grana
durante il trattamento di ricottura attraverso la formazione di una dispersione di particelle di berillide
nella matrice. I Nichel ed il Cobalto hanno inoltre la capacita di amplificare la risposta
allinvecchiamento del materiale, di limitare la tendenza al sovrainvecchiamento o il ricorso a pro-

lungati tempi o a piu alte temperature per tale trattamento.

11 rafforzamento della lega Cu-Be scaturisce dunque da un adeguato utilizzo del trattamento di ricot-
tura in soluzione per favorire il processo diffusivo delle particelle di composti intermetallici di Beril-
lio all’interno della matrice di Rame in fase o e dalla successiva applicazione di un trattamento di in-

vecchiamento per far si che la fase 3 trasformata e decomposta in fase o e fase y possa dar vita ad

10



agglomerati y in grado di attuare un ostacolo al movimento delle dislocazioni e di conseguenza un

idoneo rafforzamento del materiale.

Per quanto concerne le caratteristiche microstrutturali proprie di ciascuna fase presente nel dia-
gramma riportato, esse sono facilmente rilevabili dalle convenzionali tecniche metallografiche e
dall’utilizzo del microscopio a scansione elettronica. Per rilevare la presenza dei composti intermetal-
lici a base di Berillio ed altre caratteristiche di interesse ¢ necessario invece utilizzare campioni pre-

parati in laboratorio attraverso I'uso di idonei agenti chimici-corrosivi.

Le leghe Rame-Berillio di fonderia presentano una struttura dendritica costituita da Rame o e parti-
celle di composti intermetallici di Berillio di colore grigio-blu di lunghezza massima dell’ordine di 10
um, le cui caratteristiche microstrutturali sono le medesime sia nei materiali per le colate (tipo cast),
sia per 1 materiali che saranno sottoposti a lavorazione meccanica (tipo wrought). Questi composti di
tipo primario che si formano durante il processo di solidificazione hanno una particolare morfologia
similare agli ideogrammi cinesi “Chinese script”. Una volta ultimata la solidificazione, iniziano invece
a formarsi i cosiddetti berilluri di tipo secondario che presentano una morfologia astiforme, con o-
rientamento preferenziale. Come si puo evincere dal diagramma, mentre per leghe Cu-Be con con-
centrazioni di Berillio minori al 2,7 %, tali composti intermetallici si originano dalla fase o del rame
al diminuire della temperatura ed alla conseguente incapacita del reticolo di inglobare in sé I'alligante,
per leghe con concentrazioni superiori, la fase § ha origine per trasformazione peritettica dal liquido
a circa 870 °C: si presenta come una rete interdendritica attorno alla fase a ricca di rame ed ¢ facil-

mente osservabile nelle leghe di fonderia ad alta resistenza.

Ultimo passaggio di trasformazione ¢ quello che da origine alla fase y. Anche in questo caso la sua
modalita di formazione sara differente in virtu della concentrazione di soluto che caratterizza il no-
stro materiale: per leghe Cu-Be con concentrazione di Berillio inferiori all’'l,7 % circa, si originera
dalla fase o per ulteriore diminuzione della capacita di accogliere I'alligante al decrescere della tempe-
ratura.

Nelle leghe con percentuali superiori, la fase 8 si decomporra attraverso trasformazione eutettoidica,
a circa 620 °C, nelle fasi « ¢ vy, fase B trasformata, presentando una microstruttura costituita da mac-
chie angolari color bianco latte circondate da una sottile linea scura. Nei prodotti lavorati, successivi
processi termomeccanici andranno ad affinare 1 berillidi di tipo primario in una dispersione di parti-

celle piu piccole, di colore grigio-blu e di forma quast sferica.
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Sia nelle leghe ad alta conduttivita, che nelle leghe ad alta resistenza, i precipitati coerenti che sono
responsabili dell'invecchiamento sono troppo piccoli per essere risolti con metodi ottici e possono

essere individuati solamente attraverso 'uso di un microscopio a trasmissione elettronica.

Le microstrutture dovute all'invecchiamento proprie delle leghe ad alta resistenza sono distinguibili
dai materiali non invecchiati data la presenza di striature di colore molto scuro che appaiono ai bordi
grano in risposta all’attacco chimico che colpisce le particelle di precipitato promotrici del rafforza-
mento.

Le medesime leghe ad alta resistenza sovrainvecchiate o non sufficientemente invecchiate presenta-
no invece colonie di fase y in equilibrio ai bordi grano caratterizzate da un ben definita struttura la-
mellare che puo essere osservata con un microscopio a trasmissione elettronica o un microscopio a
scansione elettronica su campioni metallografici opportunamente preparati con agenti chimici.

Le microstrutture proprie dell’invecchiamento delle leghe alta conduttivita sono indistinguibili al mi-
croscopio ottico dalle microstrutture dei medesimi materiali non invecchiati. Cio ¢ principalmente
dovuto al fatto che le tensioni e deformazioni interne associate alla presenza dei precipitati metasta-
bili sono troppo modeste per poter dare una risposta scura all’usuale attacco chimico utilizzato per

'analisi strutturale dei campioni metallurgici.
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Capitolo 3 | trattamenti termici di ricottura ed invecchiamento.

La ricottura in soluzione

II trattamento termico di ricottura viene applicato alle leghe Rame-Berillio per dare vita ad una sin-
gola fase « in soluzione solida in modo tale che il composto risulti allo stesso tempo dolce e duttile:
per tale motivo tale processo viene anche chiamato omogeneizzazione, data la sua finalita di di-
sperdere in maniera uniforme il Berillio nella matrice di Rame.

Con il termine ricottura in soluzione si ¢ soliti indicare il medesimo trattamento applicato pero ad

un materiale che sia stato precedentemente sottoposto ad una lavorazione a freddo.

II trattamento di ricottura ¢ costituito da tre passaggi fondamentali:

1. la fase di riscaldamento ad una temperatura leggermente inferiore alla temperatura
della linea del solidus in modo da sciogliere e diffondere la massima quantita di Berillio.
Per le leghe ad alta resistenza si adottera una temperatura tra i 760 °C e gli 800 ° C,
mentre per le leghe ad alta conduttivita il range di temperatura sara 900 ° C - 950 °C;

2. il mantenimento alla temperatura di omogeneizzazione per un tempo stretta-
mente correlato alla natura del materiale ed alla forma del pezzo sottoposto al proces-
50;

3. il raffreddamento rapido a temperatura ambiente in modo tale da bloccare il Be-

rillio in soluzione solida supersatura.

Fig. 3.1: il diagramma temperatura-tempo d

TJ.
trattamenti di ricottura ed invecchiamento.

Ts

/ Bolubilizzzdone | taman

’_f | lnvecehiaments

Per la riuscita dell’operazione ¢ necessario osservare un attento controllo di tre fattori.
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a. La temperatura di riscaldamento: 'utilizzo di temperature infetioti a quelle indicate
possono dare vita ad una ricristalizzazione incompleta conseguente al mancato apporto
energetico e comportare inoltre una diffusione insufficiente del soluto per soddisfare la
seguente operazione di invecchiamento.

Lutilizzo di temperature troppo elevate determina invece una eccessiva crescita della
grana od indurre una incipiente fusione nel materiale.

b. 1 tempo di mantenimento a temperatura costante: una volta che la temperatura
di
ricottura ¢ stata raggiunta non ¢ necessario mantenere il metallo a tale temperatura per
periodi troppo prolungati. in genere fili o strisce sottili possono essere ricotti in meno
di due minuti e prodotti a sezione maggiore possono essere mantenuti a temperatura di
ricottura anche per trenta minuti. Durante questa procedura ¢ importante essere sicuri
di aver raggiunto la temperatura stabilita e normalmente il tempo di ricottura ¢ di
un’ora per pollice di spessore. Un prolungamento del tempo a temperatura costante
non comporta un incremento della dispersione del Berillio, ma anzi puo avere un effet-
to deteriorante andando a promuovere una eccessiva crescita della grana.

c. La velocita di raffreddamento: raffreddamenti troppo lenti andrebbero evitati dal
momento che consentono la precipitazione del Berillio durante questo trattamento e
cio causa una durezza troppo elevata e scarsi risultati in termini di risposta ad eventuali

trattamenti di invecchiamento successivi.

E’ quindi necessario poter disporre di adeguati sistemi per la misurazione ed il controllo della tempe-
ratura, nonché l'utilizzo di forni con atmosfera inerte leggermente riducente, libera da composti del-
lo zolfo che potrebbero causare decolorazione nei pezzi trattati. B necessario pulire con estrema at-
tenzione lo stock di pezzi prima di sottoporli al trattamento: ossidi superficiali, lubrificanti carboniz-
zati ed altri film abrasivi possono comportare una seria usura degli utensili nelle susseguenti opera-
zioni di formatura. Se fosse impossibile poter disporre di un’atmosfera inerte, la durata del processo
dovrebbe essere ridotta al minimo ed il film di ossido che inevitabilmente si formera dovra essere

rimosso attraverso decapaggio.

Un tipo di trattamento termico essenzialmente differente, conosciuto come ricottura incompleta
¢ anch’esso utilizzato. Riscaldando per 8 ore a circa 550 °C la lega Rame-Berillio si causa la ricristal-
lizzazione della fase a con una piccola crescita del grano. Allo stesso tempo una considerevole parte
del Berillio precipita sotto forma di fase y e sferoidizza. Il materiale in questa condizione ha una

buona capacita di lavorazione a freddo, anche se la sua risposta ad un eventuale trattamento di raf-
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forzamento per precipitazione risulta essere trascurabile: la fase y agglomerandosi non induce piu un
impedimento al moto dei piani cristallini nella stessa entita attuata da un precipitato finemente di-
sperso. L’indurimento conseguente alla lavorazione meccanica a freddo gli permette di essere forma-
to direttamente in molle ed articoli similari e non richiede D'applicazione di ulteriori trattamenti ter-
mici oltre che il riscaldamento a 150 °C con durata dai 15 ai 30 minuti al fine di ottenere lo scarico
delle tensioni interne (stress relief). In questo modo si possono raggiungere valori di resistenza alla

trazione che variano da 900 a 1150 MPa.

L’invecchiamento

Con il termine invecchiamento, indurimento per precipitazione od anche invecchiamento per preci-
pitazione si identifica un trattamento termico in cui una lega, gia sottoposta a tempra di soluzione

(o solubilizzazione) per congelare a bassa temperatura una struttura che compete a temperatura
maggiore, paralizzando la diffusione del soluto in essa presente, viene riscaldata per alcune ore ad

una temperatura detta temperatura di invecchiamento in modo da provocare la nucleazione e
Paccrescimento delle particelle, coerenti o semicoerenti, di una nuova fase cosi da portarla ad assu-
mere un nuovo assetto termodinamico stabile. Tali particelle costituiranno un ostacolo al moto delle
dislocazioni, che possono superarle con il meccanismo di taglio od il meccanismo di Orowan
(quest’ultimo ¢ 'unico possibile se le particelle sono incoerentt).

Nel nostro caso la lega di Rame-Berillio, gia gotita a trattamento di ricottura, verra riscaldata
fino ad una temperatura leggermente inferiore taeftaperatura di equilibrio in modo da genera-
zione la nucleazione e la crescita dei precipitdti Berillio che sono responsabili
dell'indurimento del materiale. La temperatura le@mpo del processo sono anche in questo ca-

so correlate alla tipologia di lega Rame-Berillio:

" per le Leghe ad alta resistenza avremo T, = 260 — 400 °C e Durata = 0,1 - 4 h
" perle Leghe ad alta conduttivita T,, = 425 - 565 °C e Durata = 0,5- 8 h

Anche tale trattamento deve essere condotto con estrema attenzione in relazione
* alla composizione del materiale

* allaintensita della pregressa lavorazione a freddo effettuata.

La lavorazione a freddo (cold work) che puo essere applicata tra il trattamento di ricottura in so-

luzione ed il trattamento di invecchiamento ha infatti la capacita, se condotto mantenendosi
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all'interno di certi limiti, di incrementare sia la velocita che Iintensita di risposta all'invecchiamento
stesso. La varabile di riferimento ¢ la percentuale di riduzione della sezione trasversale del pezzo sot-
toposto a lavorazione a freddo:

* per riduzioni di sezione trasversale pari al 40 %, avremo il picco di risposta
all'invecchiamento ed otterremo dunque il massimo effetto di rafforzamento e durezza del
materiale;

* per riduzioni di sezione trasversale superiori al 40 % otterremo una diminuzione del raffor-
zamento della lega dopo invecchiamento ed una perdita di duttilita anche senza procedere

nell’applicazione del trattamento.

Per questa ragione a livello industriale si ¢ soliti imporre per la realizzazione delle leghe commerciali
un limite di sicurezza del 37 % circa sia per quanto riguarda la lavorazione a freddo delle strisce che
dei fili.

Altra caratteristica che viene influenzata dall’applicazione di un rafforzamento per precipitazione ¢ la
conduttivita elettrica. Sottoponendo la lega Rame-Berillio ad una ricottura in soluzione, si incre-
menta la diffusione del soluto all’interno della matrice di Rame comportando di conseguenza una
diminuzione della conduttivita elettrica del materiale. Durante I'invecchiamento la conduttivita elet-
trica aumenta quando il Berillio precipita dalla soluzione solida: la conduttivita elettrica aumenta in
funzione sia della temperatura che del tempo di invecchiamento, ma sicuramente, dei due fattori, la

temperatura ¢ molto piu incisiva. Avremo dunque che ad esempio:

- nelle leghe ad alta conduttivita la conduttivita elettrica passa dal range di valori
20 % -30% IACS in condizioni di sottoinvecchiamento, ad un incremento del range
finoa 45 % - 60 % IACS dopo il rafforzamento da precipitazione;

- nelle leghe ad alta resistenza i1 valori di conduttivita elettrica partono da
15 % - 19 % IACS in condizione di sottoinvecchiamento, per arrivare a 22 % - 28

% IACS come picco di invecchiamento.
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Fig. 3.2: L'effetto della temperatura e della dardel trattamento di invecchiamento sulla conditgdtiv

elettrica della lega Rame-Berillio. (a) C17510osfata tramite laminazione (roll-hardened); (batiD

relativi alla lega C17200 nelle condizioni: ricottacrudite Y4, incrudimento Y2, e completamenteudcr
te (classificate come TBOO e TDO04).
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Altro fenomeno che ¢ necessario tenere in considerazione ¢ il sovrainvecchiamento, ossia una
particolare condizione in cui viene a trovarsi il materiale qualora la combinazione dei fattori tempo
di processo e temperatura di invecchiamento non siano stati attentamente calibrati in funzione della
tipologia e delle pregresse lavorazioni a cui ¢ stata sottoposta la nostra lega in Rame-Berillio.

Avremo ad esempio che

- per le leghe lavorate ad alta resistenza il picco di invecchiamento si avra
T,, = 315°C—335°C, tempo,,, = 3 h per materiali ricotti in soluzione

T,., = 315°C-335 °C, tempo ,,, = 2 h per materiale lavorati a freddo

Se si desidera ottenere il massimo rafforzamento utilizzando temperature minori, saranno necessa-
ri tempi di processo piu lunghi che rendono di fatto poco economico il trattamento dal punto
di vista della produzione industriale. Si ha infatti un allungamento del tempo di ciclo produttivo a
temperature elevate con un conseguente incremento dei costi per unita di prodotto.

A temperature superioti ai 340 °C, per pezzi sottoposti a costante lavorazione a freddo il tempo di
accadimento del massimo relativo della curva di rafforzamento-indurimento si accorcia al crescere
della temperatura a cui viene eseguito il trattamento. Lo stesso effetto si ha se si mantiene costante
la temperatura, sempre superiore ai 340 °C, e si incrementa la lavorazione a freddo, incrementando
la riduzione della sezione trasversale: avremo un aumento del massimo relativo nel rafforzamento
ed un accorciamento dei tempi di attuazione. Per temperature inferiori ai 330 °C il rafforzamento
dovuto ad invecchiamento ¢ dovuto alla formazione di precipitati coerenti metastabili. Alla mede-
sima temperatura si formano anche precipitati in equilibrio che vanno pero a concentrarsi ai bordi

grano.

- per le leghe lavorate ad alta conduttivia avremo invece

T,., = 450 °C — 480 °C, tempo ;,, = 2 h — 3h per entrambe le tipologie.
Il sovrainvecchiamento ¢ in questo caso meno pronunciato e puo essere sfruttato a vantaggio dato

che l'apprezzabile contenuto di Nichel e Cobalto aumenta la stabilita termica dei precipitati da in-

vecchiamento.
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Trattamenti di sottoinvecchiamento, di picco di invecchiamento e di sovrainvecchiamento.

Con queste tre differenti terminologie si vanno ad identificare tre diversi risultati che si possono ot-
tenere sottoponendo un materiale al trattamento termico di invecchiamento e a determinare ciascu-
no di questi esiti concorrono almeno quattro variabili : la composizione della lega Rame-Berillio (e
quindi la sua denominazione), la temperatura di invecchiamento correlata alla durata e I'intensita del-

le pregresse lavorazioni a freddo, avvenute o meno. Per

sottoinvecchiamento: si intende un processo in cui i materiali sono stati invecchiati per un tempo
insufficiente per ottenere la massima durezza possibile ad una data temperatura;

picco di invecchiamento: ¢ il massimo risultato ottenibile in termini di rafforzamento, durezza,
grazie all’utilizzo delle giuste combinazioni di temperatura e tempo;

sovrainvecchiamento: termine che indica un processo di rafforzamento per precipitazione svi-

luppato con valori di temperatura e tempo superiori a quelli che determinano il risultato massimale.

Fig. 3.3: diagramma relativo al livellc Gt A invecchiamento di

punta

di invecchiamento subito dal materie

le in funzione della durata di tratta

mento subito

sottoinvecchiamento tempo

sovrainvecchiamento

Va ricordato che i materiali sottoinvecchiati mangeno la capacita di incrementare la propria
durezza sottoponendosi ad un invecchiamento uléerimentre cio € precluso al materiale so-
vrainvecchiato. Il produttore, in relazione ai livei durezza o duttilita che vuole fare acquisire

alla lega, € chiamato a scegliere la giusta cornzimna di temperatura e di intensita della lavo-
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razione a freddo da impartire: se vorra dunquenetteun livello di durezza non eccessiva, al fi-
ne di privilegiare la duttilita e quindi la formditA del materiale, dovra ridurre il cold working e
impartire condizioni di trattamento termico piu gsone a quelle del sottoinvecchiamento (alta
temperatura, breve durata; bassa temperatura, ldagga) o del sovrainvecchiamento (alta
temperatura, lunga durata).

Qualora, attuando tali procedure, si pervenga a livelli di durezza troppo bassi, sara necessario ricor-
rere ad una nuova ricottura che permettera alla lega di essere sottoposta ad un nuovo trattamento di
invecchiamento, ma che allo stesso tempo annullera ogni contributo di rafforzamento derivante da
una precedente lavorazione a freddo impartita al materiale.

Per quanto riguarda il controllo di processo, ¢ necessario prestare molta piu attenzione nel seleziona-

re temperatura e tempo di trattamento quando si intendono usare il sottoinvecchiamento od il so-
vrainvecchiamento per ottenere il giusto livello di durezza o duttilita: 'invecchiamento mirato ad ot-
tenere il picco di durezza risente infatti in maniera minore di piccole fluttuazioni di temperatura, né

di allungamenti di tempo una volta che questo massimo sia stato raggiunto ed acquisito dal materia-

le.

Essendo I'invecchiamento un trattamento termico, particolare importanza riveste la fase di riscal-
damento della lega Rame-Berillio, la tipologia di fornace che viene utilizzata e la procedura seguita
nell’eseguire tale processo. Per quanto concerne quest’ultimo elemento, ¢ buona norma distribuire i
carichi dei pezzi da lavorare in maniera il piu possibile uniforme all’interno del forno in modo tale da
assicurarsi un uniforme livello di riscaldamento ed uguali tempi di omogeneizzazione a tutti i com-

ponenti: otterremo cosi una coerente risposta di invecchiamento su ogni pezzo del medesimo carico.

Il sistema di riscaldamento usato ¢ altresi importante:

v i forni a muffola sono al confronto i pit economici ma tendono ad essere lenti
nell’operazione di riscaldamento, venendo per lo piu usati per studi di campionatura in labo-
ratorio;

v" i forni con circolazione d’aria sono invece operativamente piu rapidi, garantendo inoltre
una maggiore uniformita di temperatura in tutta la zona riscaldata. Va detto che pur essendo
la temperatura richiesta per 'invecchiamento non cosi elevata da causare una seria ossidazio-
ne superficiale, sarebbe piu idoneo utilizzare forni con atmosfere protette, moderatamente
riducenti e libere da composti dello zolfo che, come gia accennato, provocano colorazioni ( ¢
necessaria una attenta pulizia che liberi la superficie dei pezzi da ogni traccia di sporco e di
lubrificanti, dato che in molti casi questi ultimi contengono appunto dello zolfo);

v" i bagni di sale: danno un veloce riscaldamento, garantendo una buona uniformita di tem-

peratura. Se si utilizza tale tecnica ¢ bene ricordarsi di riporre molta attenzione nel lavare a
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fondo i pezzi, dal momento che sali residuali possono essere la causa di successivi fenoment
di corrosione;

v' i forni sottovuoto: I'utilizzo di forni sottovuoto necessita della schermatura dei pezzi dalle
radiazioni dirette. E’ necessario comunque, prima dell’'uso, riempire il forno con un gas i-
nerte in modo da garantire sul carico un piu uniforme trasferimento di calore per conven-

zione.

Dal momento che gli strumenti a molla ed altri prodotti devono essere realizzati attenendosi a strette
tolleranze dimensionali, nella loro lavorazione, specialmente durante 1 trattamenti termici quali la ri-
cottura e l'invecchiamento, ¢ bene avvalersi dell’utilizzo di adeguati sistemi di serraggio. Infatti
I'indurimento da precipitazione, specialmente nell’intervallo di sovrainvecchiamento, tende ad elimi-
nare le tensioni interne del materiale ed a produrre di conseguenza un aumento dimensionale dei
singoli pezzi: I'utilizzo dei fissatori permette di eliminare tale problema preservando l'accuratezza
dimensionale fissata in fase di progettazione. A causa della maggiore massa di metallo che si viene ad
inserire nel forno per la presenza dei sistemi di fissaggio, il tempo totale di riscaldamento risultera
piu lungo e, per tal motivo inoltre, i produttori di una certa esperienza tendono ad adottare tempera-

ture leggermente piu alte, pratica che accresce lo scarico delle tensioni interne.

Il trattamento di decapaggio.

I decapaggio ¢ una operazione effettuata per eliminare tramite soluzione di acido (cloridrico in Ita-
lia, solforico negli Stati Uniti) 'incrostazione ossida che viene a formarsi sulla superficie dei pezzi in
lega di Rame-Berillio (ma anche di altre leghe) a seguito dei trattamenti termici subiti. Viene inoltre
utilizzato per eliminare tensioattivi (saponi che aumentano la bagnabilita), inibitori di corrosione o
altre sostanze chimiche, come anche scaglie di laminazione o residui di ruggine dai prodotti siderur-
gici laminati a caldo. E” uno dei metodi comunemente impiegati per la preparazione delle superfici di

acciaio su cul si deve applicare il rivestimento protettivo anticorrosivo.

Per quanto concerne, nello specifico, lo strato di ossido provocato da invecchiamento, si ¢ soliti
procedere attuando un decapaggio in una soluzione costituita da 1 volume di acido solforico e da 4
volumi di acqua. La superficie puo essere susseguentemente resa piu brillante sia in acido nitrico al
30 % o attraverso una veloce immersione in un bagno di acido solforico concentrato, dicromato di
sodio e acqua. Come regola di base ¢ indispensabile che gli articoli poi siano lavati profondamente in
modo tale da rimuovere ogni traccia di acido prima di venire asciugati. Un sovradecapaggio puo

provocare un irruvidimento della superficie che andra a danneggiare le proprieta meccaniche.

21



22



Capitolo 4

Le proprieta fisiche delle legh®ame-Berillio.

Le leghe rame-Berillio vengono influenzate nelle loro proprieta fisiche da un insieme di fattori quali

ad esempio il contenuto di Berillio, cruciale anche nella classificazione delle stesse leghe e quindi

nel complesso delle lotro caratteristiche, ed anche dalla presenza di elementi terzi come il Nichel ed

il Cobalto. In molti casi comunque il peso di queste due variabili non produrra effetti cosi drastici

come invece vedremo accadra nel caso delle proprieta meccaniche. Diverso ¢ il discorso da farsi sui

trattamenti termici che riescono ad essere incisivi anche nella variazione delle proprieta fisiche

delle leghe Rame-Berillio.

Tabella 4.1: dati relativi alle proprieta fisictielle leghe Rame-Berillio.

CuBe Densit Modulo Elastico Coefficiente di COHdUt-tiVité Intervallo delle
espansione termicg termica temperature di
20-200 °C fusione
glem® GPa 107°/°C W/m°C [°C

Leghe lavorate

plasticamente

C17200 (a) HS |8,36 131 17 105 870-980

C17300 (a) HS |8,36 131 17 105 870-980

C17000 (a) Hs|8,41 131 17 105 890-1000

C17510 (b) HC |8,83 138 18 240 1000-1070

C17500 (b) HC |8,83 138 18 200 1000-1070

C17410 HC | 8,80 138 18 230 1020-1070

Leghe colate

C82000 HC |8,83 140 18 195

82200 HC |8,83 140 18 250 |

82400 HS |8,41 130 18 100 el

82500 HS [8,30 130 18 97 |

C82510 HS |8,30 130 18 97 |

C82600 HS |8,22 130 18 93

C82800 HS | 8,14 130 18 90 |

(a) Densita prima dell’invecchiamento:= 8,25 g / cm’

(b) Densita prima dell'invecchiamento:= 8,75 g / cm
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Come si puo dedurre dall’osservazione dei valori riportati da tale tabella, incremento progressivo
della concentrazione di Berillio provoca una riduzione della densita della lega ed un conseguente ab-
bassamento delle relative temperature di liquidus e solidus, mentre risulta ininfluente in relazione al
coefficiente di espansione termica che mantiene un valore costante di 17 + 18 10 = °/ °C. Sia la
conduttivita elettrica, che la conduttivita termica risentono della quantita di Berillio presente in lega
e, come gia evidenziato in precedenza definendo la classificazione di tali leghe, tali caratteristiche
vengono ridotte in proporzione al crescere della quantita del soluto: le leghe ad alta conduttivita so-

no infatti quelle a minor contenuto di Berillio.

Si puo inoltre notare che i dati per ciascuna delle proprieta fisiche riportate acquisiscano valori per
lo piu identici od almeno interni ad uno stretto range in funzione del fatto che la lega sia appartenen-
te al gruppo delle leghe Cu-Be ad alta conduttivita od invece delle leghe ad alta resistenza: le due
classi di leghe si differenziano nettamente per quanto riguarda i valori relativi alla densita, alla con-
duttivita termica, alla temperatura di fusione, mentre presentano dati simili rispetto al coefficiente di
espansione termica, evidenziando un comportamento di risposta alla temperatura del tutto simile ed
analogo a quello dell’acciaio. Proprio per questa ragione le leghe Rame-Berillio sono compatibili

all’acciaio nella produzione di assemblati per ampi intervalli di temperature.

Le due classi di leghe presentano ulteriori elementi di comunanza se si considerano altre variabili fi-
siche, quali ad esempio il calore specifico, la permeabilita magnetica ed il coefficiente di Poisson.

Il calote specifico passa dal valore di 375 J/kg °C a temperatura ambiente, a 420 J/kg °C alla tempe-
ratura di 90 °C. 1l coefficiente di permeabilita magnetica ¢ invece molto prossimo all’unita e cio ren-
de idonee le nostre leghe alla costruzione delle custodie dei dispositivi per la rilevazione di campi
magnetici e per altre applicazioni in cui ¢ essenziale che il materiale usato sia trasparente a tali campi.
Inoltre tutte le leghe Rame-Berillio presentano un coefficiente di Poisson di 0,3 (il Rame, suo costi-

tuente principale, presenta un valore di 0,3: la concentrazione di soluto non influenza tale modulo).

In conclusione ¢ bene ricordare come i trattamenti termici risultino essere un elemento di influ-
enza solamente per quanto concerne i valori assunti dalla conduttivita elettrica, sia nel caso delle le-
ghe Rame-Berillio ad alta resistenza che in quelle ad alta conduttivita. Per quanto riguarda le prime,
esse presentano, una volta che siano state trattate termicamente, una conduttivita elettrica migliore di
quella di altri materiali con comparabili proprieta meccaniche. Le condizioni di invecchiamento che
procurano i massimi livelli di rafforzamento non corrispondono a quelle che determinano i massimi
valori di conduttivita: ¢ questo uno dei casi in cui un sovrainvecchiamento moderato viene persegui-

to dai produttori in modo tale da agglomerare in maniera ulteriore il precipitato di Berillio. Sempre
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come conseguenza del rafforzamento per precipitazione, le leghe ad alta resistenza Si contraddistin-
guono per avere un modulo elastico che e circalRéfiello degli acciai per molla con similari
proprieta. Per la produzione di strumenti a mollasio € un importante vantaggio dato che, per
molle di forma simile, un minor carico produrra umeggiore deformazione, manifestazione
stessa di una maggiore sensibilita dello strumdPdo.quanto concerne le leghe ad alta condutti-
vita anch’esse subiscono l'influenza dei trattamesrtnici: grazie ad essi la conduttivita elettri-

ca e in grado di raggiungere valori anche supeaiosi0 % IACS.
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Capitolo 5 Le proprieta meccaniche.

Tra le principali caratteristiche dei materiali, le proprieta meccaniche rappresentano un importante
fonte di informazioni per capire come il materiale, nel nostro caso le leghe Rame-Berillio, risponda
alle sollecitazioni esterne e come sia in grado o meno di resistere ad esse nel tempo.

A differenza di quanto visto con le caratteristiche fisiche, le leghe Rame-Berillio, per quanto riguarda
le proprieta meccaniche, risentono notevolmente dei trattamenti termici e delle lavorazioni meccani-
che subiti tanto che viene utilizzata una specifica denominazione per poter descrivere all’utilizzatore
quale percorso abbia affrontato il materiale.

I prodotti lavorati (wought products) possono infatti essere sottoposti a due diverse tipologie di

trattamento:

v' Trattamento termico a cui verra associata la suddetta denominazione

A o TBOO per condizione di solution annealing
sH o TDO1 per condizione di lavorazione a freddo incrudito V4
12H o TDO2 per condizione di lavorazione a freddo incrudito %2

H o TDO04 per condizione di lavorazione a freddo incrudito completamente

Le differenti denominazioni che riguardano la lavorazione a freddo fanno riferimento a tre
diverse intensita di trattamento cui si puo sottoporre il pezzo e che corrispondono a tre di-
verst livelli di riduzione della sezione trasversale. Va inoltre ricordato che 1 prodotti sottopo-
sti a tale processo dovranno essere invecchiati da parte dell’utilizzatore dopo la formatura:
nella condizione as-shipped (prima dellinvecchiamento), le leghe Rame-Berillio presentano
la massima duttilita e la minima durezza e possono quindi assumere configurazioni anche al-
quanto complesse. L’invecchiamento fornisce poi al materiale quel livello di durezza neces-
sario per mantenere la forma acquisita anche se sottoposto ad intense sollecitazioni esterne:
I'applicazione di lavorazione a freddo e susseguentemente del rafforzamento per precipita-
zione permette di far acquisire alla lega Rame-Berillio livelli di durezza non raggiungibili dalle
altre leghe di Rame.

E’ di conseguenza necessario identificare con una nuova denominazione i prodotti lavorati
che abbiano subito anche I'invecchiamento dal momento che presenteranno caratteristiche

differenti. Useremo percio 1 seguenti codici
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AT o TFOO perunalega Cu-Be ricotta + invecchiata

HT o THO1 per unalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita ¥4 + invecchiata
12HT o THO2 per unalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita 2 + invecchiata
HT o THO4 perunalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita completamente

+ invecchiata

v Trattamento meccanico di rafforzamento (Mill hardened) a cui viene associata una

ulteriore specifica codificazione

AM o TMOO perlalega Cu-Be ricotta + laminata

WHM o TMO1 perlalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita /4 + laminata

12 HM o TMO2 per lalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita Y2 + laminata

HM o TMO04 perlalegaCu-Be lavorata a freddo incrudita completamente
+ laminata
SHM o TMO5 perlalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita completamente
+ laminata
XHM o TMO6 per lalega Cu-Be lavorata a freddo incrudita completamente
+ laminata
XMHS o TMO8 per la lega Cu-Be lavorata a freddo incrudita completamente

+ laminata

Per tali tipologie di materiali 1 trattamenti di lavorazione a freddo e I'invecchiamento vengo-
no eseguiti dal fornitore e non necessitano di trattamento termico da parte dell’acquirente
dopo la formatura, il che sta ad indicare quale gia alto livello di durezza e resistenza abbia-
no.Le leghe Rame-Berillio rafforzate meccanicamente presentano infatti livelli medio-alti di
durezza ed una buona duttilita, il che li rende idonei alla produzione di una grande varieta di

componenti.

Sebbene le proprieta meccaniche siano strettamente correlate ai trattamenti subiti dal materiale, esse
dipendono in larga misura anche dalla forma del prodotto e cio lo si puo ben capire ricordando

come tali qualita altro non descrivano se non la modalita con cui in questo caso la lega Rame-
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Berillio risponda alle sollecitazioni esterne ad essa applicate secondo diverse direzioni: da qui dunque
deriva 'importanza della conformazione del materiale e la necessita di specificare e correlare le pro-
prieta meccaniche alla forma con la quale il produttore fornisce la lega. Tra i prodotti lavorati

(wrough products) ¢ bene dunque distinguere tra:

a) Le proprietda meccaniche dei prodotti lavorati con conformazione di lamine (strips):
1 cui valori sono stati per la prima volta dedotti tramite un insieme di studi e prove
effettuate da Gohn e Arnold su ben 26 campioni precedentemente sottoposti a sei
combinazioni di trattamenti termici e lavorazioni a freddo. I campioni erano costituiti
appunto da Rame —Berillio in forma di striscia con una concentrazione di soluto tra
I'1,85 % ed il 2,25 %, con e senza l'aggiunta di piccole quantita di Cobalto, Nichel e
Ferro. I dati raccolti, seppur oggi superati in precisione da pit moderne tecniche di
analisi, hanno permesso di dedurre importanti correlazioni tra i valori assunti da alcu-

ne delle proprieta meccaniche ed altre variabili relative la lega Rame-Berillio.

Tabella 5.1: dati relativi ad alcune proprieta nsstche delle leghe Rame-Berillio in

funzione del trattamento di rafforzamento subito.

Resistenza| Limite di | Limite di Modulo di | Durezza Resistenza

Condizione |@a trazione |propor- elasticita | Young Vickers a fatica per
zionalita 108 cicli
MPa MPa MPa GPa MPa

Ricottura completa

Valore medio | 484,88 | 121,6 165,68  |118,73  |110 220.4

Ricottura + invecchiamento

Valore medio | 1106,56 421,04  |515,28 130,61 328 234,08

Ricottura + laminazione %2 hard

Valore medio | 629,28 304 407,36 123,62 172 22496

Laminazione %2 hard + invecchiamento

Valore medio | 13604 | 524.4 665,76 133,06 387 252,32

Ricottura + laminazione 1 hard

Valore medio | 737 2 380 471,2 118,58 214 235,6

Laminazione 1 hard + invecchiamento

Valore medio | 1241,84 | 478,8 6232 135,13 |376 279,68
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Arnold e Gohn evidenziarono come ad esempio la resistenza a trazione di un
campione sottoposto a trattamento completo (ricotto in soluzione + laminato a
freddo + invecchiato) modificasse il proprio valore principalmente in funzione di tre

fattori:

la forma del materiale: la forma con cui il materiale viene fornito ha una relativa pic-

cola influenza sulle caratteristiche meccaniche, sebbene sia risultato che la lega Cu-Be
sottoforma di filamento, a parita di intensita di lavorazione a freddo applicata, tenda
ad essere alquanto piu resistente che il medesimo materiale sottoforma di nastro o di
barra;

la concentrazione di Berillio ¢ un secondo importante fattore di influenza: 1 valori di

resistenza a trazione e di durezza man mano che la percentuale di soluto cresce, pur
restando nel range sopra indicato, crescono proporzionalmente di valore. Una piu al-
ta presenza di alligante attua una piu alta barriera al moto delle dislocazioni ed incre-
menta di conseguenza le grandezze indicate.

il livello di intensita della lavorazione a freddo applicata: anche in questo caso mag-

giore ¢ il grado di lavorazione a freddo applicata, maggiore risulta essere il livello di
resistenza a trazione raggiunto, ipotizzando comunque di aver attuato altri tratta-
menti con i medesimi parametri di processo. La tabella sopra riportata rileva co-
munque come il trattamento di invecchiamento agisca quasi da moltiplicare degli ef-

fetti sulla resistenza a trazione procurati dalla ricottura e dalla laminazione.

Per quanto riguarda invece la resistenza a fatica, che in condizione di completo tratta-

mento termico raggiunge un valore di 288 MPa per 108 cicli, appare influenzata mag-

giormente da

da ambienti corrosivi: la resistenza a fatica appare moderatamente indebolito da am-
bienti corrosivi. Per esempio quando viene testato in soluzione salina, il Rame-
Berillio mantiene sopra al 90 % il proprio valore del limite di fatica in atmosfera or-
dinaria. Questa buona resistenza alla fatica da corrosione fa si che la lega Cu-Be sia
utilizzata in condizioni che sarebbero proibitivi per molti altri materiali con proprieta
meccaniche comparabili;

dai trattamenti termici subiti dal materiale, ma non in maniera cosi determinante co-

me vedremo invece accadere per altre proprieta meccaniche. Dal punto di vista di
resistenza a stress ciclici, sembrerebbe esservi un vantaggio nell’evitare condizioni di

eccessivo indurimento della lega, dove il materiale risulta piu probabilmente essere
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piu sensibile agli intagli o a piccole imperfezioni superficiali e maggiormente inclini a

mantenere tensioni residue che sono normalmente dannose alla vita a fatica.
La prosecuzione degli studi di Arnold e Gohn ha poi permesso di capire il comporta-
mento delle medesime proprieta meccaniche rispetto ad un’altra importante variabile, la
temperatura di esercizio, ossia la temperatura alla quale gli strumenti con componenti
in lega Rame-Berillio vengono impiegati. Sottoporre infatti il materiale a condizioni di
lavoro implicanti stress termico comporta inevitabilmente una riduzione in valore delle
caratteristiche meccaniche: ad esempio la resistenza alla trazione scende da 1415 MPa a
1290 MPa quando la lega viene esposta a 200 °C per 500 ore (altri test hanno perd evi-
denziato decrementi molto piu limitati). In situazioni che prevedono l'insorgenza di cre-
ep, comunque, il Rame-Berillio, come altri invecchiati, potrebbe essere soggetto a rottura
improvvisa con o senza il manifestarsi di una qualche piccola deformazione anticipatoria.
Del tutto diverso ¢ il comportamento delle proprieta meccaniche quando la lega viene u-
tilizzata a temperature inferiori alla temperatura standard: in modo analogo a tutte le le-
ghe di Rame, le leghe Rame-Berillio vedono il miglioramento di tutte le proprie qualita
meccaniche quando la temperatura viene ridotta come si puo dedurre osservando la ta-

bella sottostante.

Tabella 5.2: le proprieta meccaniche delle leghm&8erillio e la temperatura di esercizio.

Temperature °C

Condizione T, -50 -100 -150 -200
Ricottura + invecchiamento
Resistenza a trazione MPa 1292 1307,2 13224 113528 |1428,8
Limite di clasticita () MPa 972,8  [1079,2  |1094,4 |1124,8 |11856
Modulo di Young GPa 121,3 1234 125,5 129,6 132,4
Resilienza J 5,424 6,780 6,780 8,136 9,492
Ricottura + laminazione -
hard + invecchiamento
Resistenza a trazione MPa 13224 | 13376 1368 1428,8 |1504,8
Limite di clasticita () MPa 11552 |1216 14288 |1337,6 |1352,8
Modulo di Young GPa 124.8 127.,5 127.5 126,8 131
Resilienza J 6,780 6,780 6,780 8,136 9,492

(*) Limite di elasticita := resistenza allo snervamento (0,2 % di deformazione).
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Ovviamente se le proprieta sono finalizzate alla costruzione di un componente che lavo-
rera a temperatura ambiente, ne verra un incremento che comportera un aumento nei
margini di sicurezza per quando le leghe Rame-Berillio verranno utilizzati a basse tempe-
rature. In particolar modo non ci sara motivo di temere la fragilita dati gli incrementi di
duttilita insieme con quelle di resistenza che comporteranno anche un effettivo incre-
mento di tenacita. Cio ¢ confermato dal leggero ma netto aumento osservabile nei valori
riportati per la prova di Charpy riportati sopra. Inoltre, come gia accennato prima, il mo-
dulo di elasticita tende a crescere al diminuire della temperatura; di conseguenza le molle
in Rame-Berillio diventano leggermente piu rigide alle basse temperature. Cio deve essere
preso in considerazione ad esempio nella progettazione delle molle calibrate finalizzata

all'impiego per strumenti operanti in condizioni termiche rigide.

Sulla scia degli studi di Arnold e Gohn, altre analisi vennero condotte sulle leghe Rame-
Berillio con basso contenuto di Berillio, evidenziando anche in esse un inctemento dei
valori delle proprieta meccaniche al diminuire della temperatura : ad esempio per quan-
to riguarda la resistenza alla trazione oppure 1 risultati ottenuti dalla prova di Charpy. Da-
ta D'alta conducibilita elettrica di tali materiali, anche ad alte temperature si puo apprezza-
re una buona tenuta dei valori delle proprieta meccaniche: la buona conducibilita elettrica
e termica permette a tali leghe di dissipare agevolmente il calore e di mantenere buone

qualita meccaniche anche in condizioni termiche che altrimenti risulterebbero gravose.

Facendo riferimento a studi piu recenti ed alla classificazione delle leghe Rame-Berillio
piu attuale, nella descrizione dei valori assunti dalle principali proprieta meccaniche ¢ be-
ne sempre distinguere in primo luogo tra leghe ad alta resistenza e leghe ad alta condutti-
vita ed, in secondo luogo, per ciascuna di questa due tipologie, specificare quale procedu-
ra di rafforzamento sia stata utilizzata. Utilizzando questo schema riporto di seguito al-
cuni valori di proprieta meccaniche delle principali leghe in Rame-Berillio: per le restanti

tipologie si rimanda alle tabelle sotto riportate.

» Leleghe ad alta resistenza trattate termicamente (valori massimali)

C17200 resistenza a trazione 1520 MPa per il picco di invecchiamento

conduttivita elettrica 20 % IACS

C17000 resistenza a trazione 1415 MPa per il picco di invecchiamento

conduttivita elettrica 20 % IACS
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Dai dati riportati in tabella emerge che nel caso delle leghe ad alta resistenza

la duttilita decresce con Iincremento della lavorazione a freddo.

= Le leghe ad alta resistenza rafforzate meccanicamente (valori massimali)

C17200

resistenza a trazione

680 — 1320 MPa per varie tempre

Dall’analisi dei valori si evidenzia che nelle leghe rafforzate meccanicamente

la duttilita decresce all’aumentare della resistenza.

= Le leghe ad alta conduttivita trattate termicamente (valori massimali)

C17500 e

C17510

resistenza a trazione > 940 a MPa

conduttivita elettrica > 45 % IACS

® Leleghe ad alta conduttivita rafforzate meccanicamente (valori massimali)

C17500 e

C17510

resistenza a trazione 510 — 1040 MPa

conduttivita elettrica > 60 % IACS

Tabella 5.3: le proprietd meccaniche delle leghdB€uin forma di strisce nelle varie condizioni.

C17000 Resistenza a | Resistenza allo | Allunga- Durezza Conduttivita | Condizioni
Condizione trazione snervamento | mento rela- elettrica di invec-
tivo chiamento
MPa MPa Y% IACS
Rafforzategrazie trattamento termico
A TBOO | 410-540 190-415 35-65 45-78 HRB 15-19 .o
Vs H TDO01 | 520-610 410-550 15-40 68-90 HRB 15-19 .o
2 H TDO02 | 590-690 515-660 12-30 88-96 HRB 15-19 .
H TDO04 | 690-900 620-770 2-10 96-104 HRB 15-19 .o
Rafforzategrazie trattamento termico ed invecchiamento
AT TF00 | 1030-1250 890-1140 3-20 33-38 HRB 22-28 3ha 315 °C
1105-1275 860-1140 4-10 34-40 HRC 22-28 3ha 345 °C
Vs HT THO1 | 1100-1320 930-1210 3-15 35-40 HRC 22-28 2ha315°C
1170-1345 895-1170 3-6 36-41 HRC 22-28 3h a 330 °C
2 HT THO02]1170-1380 1030-1250 1-10 37-42 HRC 22-28 2h a 315 °C
1240-1380 956-1240 2-5 38-42 HRC 22-28 2h a 330 °C
HT THO4 | 1240-1380 1060-1250 1-6 38-44 HRC 22-28 2h a 315 °C
1275-1415 1070-1345 2-5 39-43 HRC 22-28 2h 2330 °C
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Rafforzate grazie a trattamento meccanico

AM TMO0 | 680-760 480-660 18-30 23 HRC 18-33 |
Va H TMO1 | 750-830 550-760 15-25 20-26  HRC 18-33 |
2 H TMO2 | 820-940 650-870 12-22 24-30 HRC 18-33 e
HM TMO04 | 930-1040 750-940 9-20 28-35 HRC 1833 |
SHM TMO5 | 1030-1110 860-970 9-18 31-37 HRC 1833 |
XHM TMOG6 | 1060-1210 930-1140 3-10 32-38 HRC 18-33 |
C17200 Resistenza a | Resistenza allo | Allunga- Durezza Condutti- | Condizioni di
Condizione trazione snervamento | mento rela- vitd elet- |invecchiamen-
tivo trica to
MPa MPa % TACS
Rafforzate tramite trattamento termico
A TB0O | 410-540 200-380 35-60 45-78 HRB 15-19 .ol
Va H TDO1 | 510-610 410-560 20-45 68-90 HRB 15-19 e
> H TDO02 | 580-690 510-660 12-30 88-96 HRB 15-19 |
H TD04 | 630-830 620-800 2-18 96-102 HRB 15-19 e
Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo
AT TFO00 | 1130-1350 960-1205 3-15 36-42 HRC 22-28 3h a315°C
1105-1310 895-1205 3-10 34-40 HRC 22-28 Y2h a370°C
Va HT THO1 | 1200-1420 1030-1275 3-10 36-43 HRC 22-28 2h  a315°C
1170-1380 965-1275 2-6 36-42 HRC 22-28 Yah a330°C
V> HT THO2 | 1270-1490 1100-1350 1-8 38-44 HRC 22-28 2h  a315°C
1240-1450 1035-1345 2-5 38-44 HRC 22-28 Yah a370 °C
HT THO04 | 1310-1520 1130-1420 1-6 38-45 HRC 22-28 2h a315°C
1275-1480 1105-1415 1-4 39-45 HRC 22-28 Ya 2370 °C
Rafforzate tramite trattamento meccanico
AM TMOO | 680-760 480-660 16-30 23 HRC 17-28 e
Va H TMO1 | 750-830 550-760 15-25 20-26 HRC 17-28 e
2 H TMO02 | 820-940 650-870 12-22 23-30 HRC 17-28 e
HM TMO4 | 930-1040 750-940 9-20 28-35 HRC 17-28 e
SHM TMO5 | 1030-1110 860-970 9-18 31-37 HRC 17-28 e
XHM TMO06 | 1060-1210 930-1180 4-15 32-38 HRC 17-28 e
XHMS TMO8 | 1200-1320 1030-1250 3-12 33-42 HRC 17-28 ool
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C17400 e Resistenza a | Resistenza allo | Allunga- Durezza Conduttivita | Condizioni

C17410 trazione snervamento | mento rela- elettrica di invec-

Condizione tivo chiamento
MPa MPa % TACS

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

HT 750-900 650-870 7-17 27 HRC 4555 |

C17500 e Resistenza a | Resistenza allo | Allunga- Durezza Conduttivita | Condizioni

C17510 trazione snervamento | mento rela- elettrica di invec-

Condizione tivo chiamento
MPa MPa % TACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TBOO | 240-380 170-320 20-40 20-45 HRB 20-30 e

H TDO04 | 480-590 370-560 2-10 78-88 HRB 20-30 e

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TFO00 | 725-825 550-725 8-12 93-100  HRB 45-60 3h a 445°C
680-900 550-690 10-25 92-100 HRB 45-60 3h a 480°C

HT THO04 | 792-950 725-860 5-8 97-104 HRB 45-52 2h a 445°C
750-940 650-830 8-20 95-102 HRB 48-60 2h a 480°C

Rafforzate tramite trattamento meccanico

AM TMOO0 | 680-900 550-690 10-25 92-100 HRB 45-60 e

HM TMO04 | 750-940 650-830 8-20 95-102 HRB 48-60 e

HTR 820-1040 750-970 1-5 98-103 HRB 48-60 e,

HTC 510-590 340-520 8-20 79-88 HRB >60 0 e

b) Le proprietda meccaniche dei prodotti lavorati con altre tipologie di forma:

come gia accennato in precedenza la forma dei prodotti lavorati incide sul valore as-

sunto dalle proprieta meccaniche per cui ¢ necessario distinguere tra prodotti lavorati

a forma di striscia e prodotti lavorati con altra forma come ad esempio lastre, barre,

aste, fili e tubi, anch’essi rafforzabili attraverso le diverse modalita di trattamento gia

descritte per le strisce: ricotte in soluzione, ricotte e lavorate a freddo ed infine lami-

nate.

I fili presentano combinazioni di resistenza e duttilita del tutto simili a quelli delle cor-

rispondenti leghe prodotte sottoforma di strisce, mentre le lamine, le barre ed i tubi

acquisiscono livelli di rafforzamento correlati allo spessore del prodotto lavorato da
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una funzione di inversa proporzionalita: quanto maggiore ¢ lo spessore, tanto piu di-
minuira a parita di condizioni il valore delle proprieta meccaniche.

Prodotti forgiati e prodotti estrusi a caldo sono disponibili anch’essi nelle condizioni
ricotti in soluzione, ricotto ed invecchiato. La lavorazione a freddo non viene imparti-
ta prima dell'invecchiamento. Le proprieta meccaniche delle leghe Rame-Berillio rela-

tive ai prodotti forgiati ed estrusi sono riportate nella specifica tabella sottostante.

Tabella 5.4: le proprieta meccaniche delle leghédB€uin forma di fili nelle varie condizioni

C17200 ¢ Diametro |Resistenza a |Resistenza allo | Allun- | Conduttivi- | Condizioni di in-
C17300 trazione snervamento | gamento | ta elettrica | vecchiamento
Condizione relativo

mm MPa MPa % TACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TBO0O | 1,3-12,7 410-540 130-210 30-60 15-19 .
VaH TDO1 | 1,3-12,7 620-800 510-730 3-25 15-19 .o
2 H TDO02]1,3-12,7 750-940 620-870 2-15 15-19 |
Y+ H TDO03 | 1,3-2,0 890-1070 790-1040 2-8 15-19 |
H TDO04 | 1,3-2,0 960-1140 890-1110 1-6 15-19 .o

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TFOO |1,3-12,7 1030-1250 990-1250 >3 22-28 3h a315-330 °C
Ya HT THO1 |1,3-12,7 1100-1320 1130-1380 >2 22-28 2h a315-330 °C
Y2 HT THO02 |1,3-12,7 1170-1380 1170-1450 >2 22-28 1,5h a 315-330 °C
% HT THO03 ]1,3-2,0 1240-1380 1200-1520 >2 22-28 1h a315-330 °C
HT THO04 [1,3-2,0 1240-1380 1240-1520 >1 22-28 1h a315-330 °C
C17510 e Diametro |Resistenza a | Resistenza allo | Allun- | Conduttivi- | Condizioni di in-
C17000 trazione snervamento | gamento | ta elettrica | vecchiamento
Condizione relativo

mm MPa MPa % IACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TB00 | 1,3-12,7 410-540 130-210 20-60 20-30 e

H TDO04 | 1,3-2,0 960-1140 890-1110 2-20 20-30 e

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TFOO |1,3-12,7 1030-1250 990-1250 >10 45-60 3h  a480-495°C

HT THO4 ]1,3-2,0 1240-1380 1240-1520 >10 48-60 2h a480-495°C
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Tabella.5.5: le proprieta meccaniche delle leghéB€unelle varie condizionni in forma di aste,-bar

re, tubi e lamine

C17200 Diametro |Resistenza a | Resistenza allo | Allun- | Conduttivi- | Condizioni di in-
Condizione trazione snervamento | gamento | ta elettrica | vecchiamento
relativo
mm MPa MPa % TIACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TBOO0 | Ogni valore | 410-590 130-250 20-60 15-19 .
H TDO04 | 9,5 620-900 510-730 8-30 15-19 .o
9,5-25 620-870 510-730 8-30 15-19 .ol
25-50 580-830 510-730 8-20 15-19 .o
50-75 580-830 510-730 8-20 15-19 .ol

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TFOO | Ogni valore | 1130-1380 890-1210 3-10 22-28 3h  2315-330 °C
HT THO4 |<9,5 1270-1560 1100-1380 2-9 22-28 2-3h a315-330 °C
9,5-25 1240-1520 1060-1350 2-9 22-28
25-50 1200-1490 1030-1320 4-9 22-28
50-75 1200-1490 990-1280 4-9 22-28
C17000 Diametro |Resistenza a |Resistenza allo | Allun- | Conduttivi- | Condizioni di in-
Condizione trazione snervamento | gamento | ta elettrica | vecchiamento
relativo
mm MPa MPa % TIACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TBO0O0 | Ogni valore | 410-590 130-250 20-60 15-19 .
H TDO04 | 9,5 620-900 510-730 8-30 15-19 .o
9,5-25 620-870 510-730 8-30 15-19 .ol
25-50 580-830 510-730 8-20 15-19 .o
50-75 580-830 510-730 8-20 15-19 .ol

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TFOO | Ogni valore | 1130-1320 860-1070 3-10 22-28 3h 2 315-330 °C
HT THO04 |<9,5 1170-1450 990-1280 2-5 22-28 2-3h a 315-330 °C
9,5-25 1170-1450 990-1280 2-5 22-28
25-50 1130-1380 960-1250 2-5 22-28
50-75 1130-1380 930-1210 2-6 22-28
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C17500 ¢ Diametro |Resistenza a | Resistenza allo | Allun- Conduttivi- | Condizioni di in-

C17510 trazione snervamento | gamento | ta elettrica | vecchiamento
Condizione relativo
mm MPa MPa % IACS

Rafforzate tramite trattamento termico

A TBOO | Ogni valore | 240-380 60-210 20-35 20-30 ]
H TDO04 | <5 440-560 340-520 10-15 20-30

Rafforzate tramite trattamento termico ed invecchiamento conclusivo

AT TF00 | Ogni valore | 680-900 550-690 10-25 45-60 3h 2480 °C

HT THO4 |=7,5 750-970 650-870 5-25 48-60 2h 2480 °C

I prodotti di fonderia (cast products): vengono cosi definiti quell’insieme di prodotti metallur-

gici per la cui realizzazione viene utilizzato un diverso processo industriale rispetto a quelli usati per
1 prodotti lavorati e che prevede il versamento di materiale allo stato fuso all’interno di appositi
stampi caratterizzati dalla forma che si vuol fare acquisire dal componente. Anche questa tipologia di
prodotti, al pari dei prodotti lavorati, possono subire diversi trattamenti a cui ¢ necessario fare rife-
rimento nella denominazione delle leghe stesse dal momento che i valori assunti dalle proprieta
meccaniche e non solo ne sono direttamente influenzati. A tal ragione 1 prodotti colati si dividono in

quattro tipologie:

As-cast:  codificata conlasigla  C oppure con le diverse sigle M0O1—MO07 (*)
As-cast + age hardened : con la sola denominazione CT
As-cast + solution annealed: codificate con lasigla A, oppure TB0OO (*)

As-cast + solution annealed + age hardened: con la sigla AT oppure TFOO

)

L’asterisco tra parentesi sta ad indicare la classificazione ASTM, una tipologia di classificazione che
tiene conto di tutta una serie di fattori che riguardano il processo di colata, a partire dalla tecnica u-
sata, dalla sabbia, fino alla qualita della forma se permanente o meno oppure alla continuita o non

continuita della colata stessa ed altre caratteristiche ancora.
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Anche per questa categoria di prodotti ¢ necessario distinguere tra le due diverse qualita di lega Ra-
me-Berillio, ossia le leghe Rame-Berillio ad alta resistenza e le leghe Rame-Berillio ad alta conduttivi-
ta, dal momento che presentano diverse temperature caratteristiche nei trattamenti di ricottura ed

invecchiamento, nello specifico

Le leghe di fonderia ad alta resistenza

T ricottura in soluzione 760-790 °C

T invecchiamento 340 °C

Le leghe di fonderia ad alta conduttivita

T ricottura in soluzione 870-900 °C

T invecchiamento 480 °C

Viene solitamente raccomandato un tempo di ricottura di 1h per ogni 2,5 cm di spessore della lega di
fonderia, con un minimo di 3h di omogeneizzazione del bagno per le leghe colate ad alta resistenza
per assicurare P'uniformita delle proprieta in tutto il pezzo. Per quanto concerne all'invecchiamento
invece, viene consigliato un tempo di 3h alle temperature indicate. L.a massima durezza viene rag-
giunta dalle leghe di fonderia nelle condizioni di stato AT. Queste leghe raggiungono livelli di du-
rezza leggermente piu bassi delle corrispondenti leghe lavorate AT.

Le leghe colate di tipo CT raggiungono livelli di durezza leggermente piu bassi rispetto alle leghe di
fonderia ATj;la minore durezza ¢ pero spesso accompagnata da costi di produzione piu bassi. In piu
1 componenti in lega con condizione CT sperimentano un minor ritiro ed una minore distorsione a
seguito di invecchiamento delle leghe di fonderia AT. Le durezze delle tipologie di stato CT sono
riportate nella tabella sottostante e si riferiscono a colate versate in stampi. Le leghe di fonderia nelle
condizioni ricotta e invecchiata (AT) sono meno suscettibili agli effetti derivanti da una bassa veloci-
ta di raffreddamento o alla dimensione della sezione. 1l raffreddamento ad acqua delle leghe di fon-
deria nella condizione ricotta caratterizzate da una grossa grana puo provocare I'insorgenza e la pro-
pagazione di cricche e di conseguenza anche possibili rotture. Diminuendo la velocita di raffredda-
mento si eviteranno tali problematiche ma si ridurra anche la risposta all'invecchiamento della con-

dizione di stato AT di tali materiali.
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Tabella 5.6: le proprietd meccaniche delle leghéd8€uin forma colata nelle varie condizioni

Designazio- | Condizione Resistenza allo | Resistenza a | Allunga- Durezza
ne snervamento trazione mento per-
(0,2 % di defor- centuale
mazione)
MPa MPa Y%
C82000 As-cast 105-170 310-380 15-25 50-60 HRB
As-cast + invecchiato 170-310 380-480 10-15 65-75 HRB
Solubilizzato + invecchiato | 480-550 620-760 3-15 92-100 HRB
C82200 As-cast 170-240 380-410 15-25 55-65 HRB
As-cast + invecchiato 280-380 410-520 10-20 75-90 HRB
Solubilizzato + invecchiato |480-550 620-690 5-10 92-100 HRB
C82400 As-cast 240-280 450-520 20-15 74-82 HRB
As-cast + invecchiato 450-520 655-720 10-20 20-24 HRC
Solubilizzato + invecchiato | 930-1000 1000-1070 2-4 34-39 HRC
C82500 As-cast 280-345 520-590 15-30 80-85 HRB
C82510 As-cast + invecchiato 480-520 690-720 10-20 2024 HRC
Solubilizzato + invecchiato | 830-1030 1030-1210 1-3 38-43 HRC
C82600 As-cast 310-345 550-590 15-25 81-86 HRB
As-cast + invecchaito 410-450 650-720 10-15 20-25 HRC
Solubilizzato + invecchiato | 1070-1170 1140-1240 1-2 40-45 HRC
C82800 As-cast 345-410 590-620 5-25 80-90 HRB
As-cast + invecchiato 410-480 655-720 10-15 20-25 HRC
Solubilizzato + invecchiato | 1140-1240 1240-1340 0,5-3 43-47 HRC
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Capitolo 6 Le caratteristiche di fabbricaione.

Prima di addentrarci nella descrizione delle principali lavorazioni a cui possono essere sottoposte le
varie tipologie di leghe Rame-Berillio, ¢ bene soffermarci su alcuni fenomeni ed accorgimenti ad esse
inerenti ed a cui faremo riferimento nel prossimo capitolo, la cui conoscenza risulta indispensabile

per il successo o meno delle lavorazioni stesse.

La formabilita: con il termine formabilita in metallurgia si identifica quella proprieta o attitudine
specifica del materiale ad acquisire una determinata forma in risposta all’applicazione su di esso di
forze esterne senza che il pezzo incorra in screpolature od esfoliazioni. Tale caratteristica ¢ stret-
tamente correlata ai trattamenti subiti dal metallo in esame e puo essere facilmente misurata tramite

test di piegatura a 90 © + 180 © su nastri dello spessore di 1,2 mm.

Esistono diversi metodi con i quali le industrie metallurgiche modellano i nastri metallici in funzione
del loro stato: i principali processi di formatura includono lo stampaggio, la coniatura, I'imbutitura
profonda e l'idroformatura.

Ognuna di queste lavorazioni ¢ attuata ricorrendo ad elevate tensioni e cio vale in modo particolare
per le ultime due lavorazioni a freddo citate: in questi processi le forze in gioco sono in genere cosi
elevate che la loro applicabilita viene limitata alle leghe Rame-Berillio di tipo solution annealed (so-

lubilizzate) TBOO o a quelle incrudite /4 TDO1.

Cio ¢ di per sé intuibile se si considera che il pezzo ¢ un sistema fisico a cui noi trasferiamo energia
attraverso l'applicazione di forze cosi che possa, adottando una nuova conformazione, arrivare ad
una nuova condizione di equilibrio. Le condizioni di tempra che sono quindi correlate ad una mi-
gliore formabilita risultano percio essere quelle in cui il componente presenta in partenza minori
tensioni interne ed una minore concentrazione di dislocazioni, condizione questa propria delle tem-
pre a minore carico energetico come ad esempio la ricottura in soluzione ed incruditura Y.

Via via che ci discostiamo da condizioni di tempra frutto di un basso dispendio energetico, la for-
mabilita della lega Rame-Berillio tende a diminuire: le leghe TDO04, che si caratterizzano per un mag-
gior livello di rafforzamento proprio di una laminazione a freddo a completa incruditura, godono di
ancora una buona formabilita, cosi come le tipologie TMO01 + TMO04, mentre le leghe Rame- Berillio
ad alta resistenza rafforzate meccanicamente presentano una limitata formabilita ed anche anisotro-

pia conseguente al gia notevole stress interno inglobato con tali processi di rafforzamento.
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Il ritorno elastico: il ritorno elastico, al pari del cambiamento dimensionale che vedremo di segui-

<

to, ¢ una delle modalita di risposta del * sistema fisico ”, costituito dal pezzo in lavorazione, alle
sollecitazioni esterne al fine di ricollocarsi in un nuovo stato di equilibrio energetico: fintanto che le
forze esterne non sono di intensita notevole, il componente riesce a scaricare 'energia assorbita at-
traverso il ritorno elastico, mentre se 'apporto energetico ¢ notevole, il materiale inglobera tale ener-
gia sottoforma di dislocazioni interne manifestandolo esternamente tramite la deformazione perma-
nente.

b

Anche in questo caso, la “ capacita di risposta ” della lega Rame-Berillio ¢ legata alle condizioni
complessive dovute ai trattamenti subiti dal pezzo: dall’analisi delle curve riportate nel diagramma

sottostante, ¢ possibile dedurre un insieme di utili considerazioni in relazione a tale fenomeno:

Fig. 6.1: Ritorno elastico angolare di una steasgi lega Rame-Berillio C17200 e di Berillio-Nidke

NO03360 nelle condizioni di tempra rafforzabili tridentrattamento termico e tramite trattamento meieca
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e ]l ritorno elastico cresce all’aumentare del valore del coefficiente di resistenza allo snerva-
mento (o ) ed in particolare si puo osservare che
- ¢ il piu basso nelle leghe Cu-Be di tipo TB0O ottenute con ricottura in soluzione
- presenta il valore piu alto con le leghe Cu-Be ad alta resistenza rafforzate meccani-
camente.
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* Aumenta proporzionalmente al crescere del rapporto di formatura (il rapporto di formatura
¢ il rapporto tra il raggio del punzone e lo spessore del nastro) come la tensione elastica di-

viene una piu larga parte della tensione totale di formatura.

* La consistenza di ritorno elastico in un componente formato attraverso 'ausilio di uno
strumento con un determinato raggio del punzone dipende piu dalla uniformita dello spes-
sore che dal valore del coefficiente di resistenza allo snervamento (o ) per una dato stato di

trattamento.

* Il ritorno elastico dipende inoltre dalle tensioni impartite durante la formatura e varia in fun-
zione del valore assunto da altri fattori quali lo spazio tra punzone e matrice ed il metodo

di formatura adottato.

E’ infine necessario ricordare che nei pezzi sottoposti a formatura ¢ possibile riscontrare fenoment
di ritorno elastico positivo, ma anche a carattere negativo: in tal caso si verifichera il collassamento
della parte, soggetta a formatura, contro il punzone. Tale fenomeno nelle leghe Rame-Berillio ¢ fre-
quente per valori di rapporto di formatura molto piccoli ed ¢ associato ad un sostanziale sposta-
mento dell’asse neutrale, asse centrale del componente dove le tensioni interne si annullano, verso

I'interno del raggio di curva.

Il cambiamento dimensionale e I'invecchiamento: sostanzialmente tutte le tipologie di leghe
Rame-Berillio sono soggette ad una variazione delle caratteristiche dimensionali come conseguenza
del trattamento termico di invecchiamento: le sole tipologie di leghe Rame-Berillio che esulano da
tale comportamento sono le leghe rafforzate meccanicamente dal momento che dopo la formatura o
lo stampaggio non hanno bisogno di essere trattate termicamente. Per le altre tipologie con le quali si
formano i componenti e che susseguentemente vengono sottoposti ad invecchiamento ¢ necessario
considerare un insieme di fattori che possono enfatizzare o meno il conseguentemente cambiamen-
to dimensionale che si verifica durante il rafforzamento per precipitazione e conoscerne le modalita

di controllo.

Le cause del cambiamento dimensionale : la principale causa alla base di tale fenomeno ¢ da riferirsi

alla maggiore densita che caratterizza i precipitati coerenti che hanno origine durante il trattamento

di invecchiamento. Tale densita risulta maggiore rispetto alla matrice di Rame e di conseguenza ne
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causa il ritiro la cui intensita dipende strettamente da fattori quali il contenuto di Berillio, dalla con-
dizione di trattamento e dalla modalita con cui viene eseguito I'invecchiamento. Per quanto concerne
la concentrazione di Berillio si evidenzia che al suo crescere cresce di conseguenza il livello di ritiro
dimensionale accusato dal componente: nelle leghe ad alta resistenza come le C17000, C17200 e le
C17300 si verifica un ritiro dello 0,6 % in volume e dello 0,2 % nelle dimensioni lineati, mentre nel-
le leghe ad alta conduttivita, che sono caratterizzate da una minore concentrazione di Berillio, tale

fenomeno risulta del tutto trascurabile.

Si ¢ inoltre scoperto quale notevole influsso giochino le tensioni residuali interne sia sulla velocita di
precipitazione, sia sul cambiamento dimensionale del prodotto: gli stress compressivi localmente in-
tensificano il processo di invecchiamento, mentre gli sforzi locali di trazione lo rallentano. Quando
la distribuzione degli stress residuali ¢ disuniforme, come accade nella maggior parte dei componenti
lavorati, si puo verificare un ritiro disomogeneo lungo le varie dimensioni dell’oggetto, promuoven-
do di fatto una modifica della conformazione del pezzo rispetto a quanto pensato in sede di  pro-
gettazione .

Se prendiamo ad esempio una piegatura con angolo di 90 °, avremo che la supetrficie corrispondente

b
al raggio di curvatura piu interno sara sottoposta a compressione e manifestera una migliore risposta
al trattamento di invecchiamento e quindi un maggior ritiro rispetto alla superficie corrispondente
al raggio di curvatura piu esterno, causando quindi una diminuzione dell’angolo di piegatura durante

I'invecchiamento stesso.

Altri studi hanno dimostrato come la distorsione si presenti con maggiore intensita nei componenti
pit piani che rispetto ad altre forme e come essa tenda ad essere amplificata lungo le dimensioni piu
lunghe. Piegature, tensioni, ondulazioni e cambiamenti angolari possono manifestarsi nelle compo-
nenti non vincolate durante I'invecchiamento ma ciascuno di questi problemi puo essere controllato
e limitato adottando sistemi di irrigidimento in sede di progettazione o con uno o piu degli approcci

suggeriti di seguito.

Le tecniche di controllo del cambiamento dimensionale: esistono diverse modalita di controllo e li-

mitazione delle distorsioni che possono essere applicate sia nella fase di progettazione del pezzo che
nella fase stessa di formatura del componente. Tra queste le principali e pil comunemente usate so-

no:

1) La suddivisione del processo di formatura in due o piu fasi: 'adozione di una tale modalita di

esecuzione della piegatura promuove una piu uniforme distribuzione degli stress residuali nella
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parte neo-formata. La parte puo essere inizialmente piegata oltre I'angolo fissato e poi venire ri-
piegata in un secondo momento al fine di assumere la posizione desiderata. In tal modo il com-
ponente invece di accusare stress di compressione sulla superficie corrispondente al raggio di
curvatura piu interno e stress di trazione sulla superficie propria del raggio di piegatura piu e-
sterno, come accade in una piegatura attuata in una sola fase, esibira stress di compressione sulle
superfici di entrambi 1 ragei di curvatura promuovendo in tal modo un piu uniforme ritiro attra-
verso lo spessore del componente.

Risulta inoltre che maggiore sara il raggio di curvatura, maggiore saranno le tensioni residuali
provocate dalla piegatura: se questa si caratterizza per un raggio di curvatura eccessivamente ele-
vato, il ritorno elastico sara talmente elevato da modificare i segni degli stress residuali sulle su-
perfici di curva piu interne e piu esterne. In pratica una tensione residuale di compressione inter-
na si trasformera in una tensione di compressione esterna e viceversa. Quando cio accade, la di-
storsione conseguente all'invecchiamento apparira nella direzione opposta alla curva di raggio
minore.

Una lavorazione condotta in maniera troppo lenta od un eccessivo spazio tra le parti dello stam-
po incrementano la distorsione del materiale allo spigolo neo-formato, innescando tensioni resi-

duali che possono incrementare la distorsione che segue I'invecchiamento.

2) Selezionare opportunamente le condizioni di trattamento del materiale: dalla pratica industria-

le risulta che la condizione di trattamento che comporti la minore disuniformita nella distribu-
zione delle tensioni interne finali nel componente che deve essere sottoposto ad invecchiamento
procurera la minore distorsione. Questo non ¢ altro che un principio dedotto dal buon senso: se
vogliamo applicare una elevata piegatura ad una striscia di Rame-Berillio sara meglio che tale
pezzo non presenti gia una eccessiva presenza di tensioni interne, di natura disuniforme, dovute
a precedenti trattamenti, dato che queste sarebbero di ostacolo alla curvatura stessa. E’ meglio
dunque, a parita di raggio di curvatura di valore medio-alto, scegliere una trave di Rame.-Berillio
ricotta in soluzione piuttosto che una trave delle medesime dimensioni ma che abbia subito trat-
tamenti di lavorazioni a freddo di notevole intensita: la prima risultando libera da stress residuali
(Ia ricottura ¢ un trattamento che libera il componente da tensioni residue interne) sara caratte-

tizzata da una minore distorsione dovuta all’invecchiamento.

3) Adottare sistemi di fissaggio e di supporto dei componenti: ¢ forse la tecnica piu frequente-

mente assunta al fine di limitare le distorsioni.Si tratta semplicemente di utilizzare dei sistemi di
vincolo per costringere le componenti, durante il trattamento di invecchiamento, al mantenimen-

to della conformazione appena assunta.Diverse sono le tipologie di tali modalita di fissaggio e la
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selezione dell’'una o dell’altra di esse ¢ strettamente connessa alla forma di partenza del pezzo da
lavorare e alla sua condizione di tempra: aste piatte, lunghe o anche componenti tubolari posso-
no essere assicurate con travi rigide o tra piatti piani, mentre altri pezzi di forma diversa possono
essere raggruppati strettamente in un mezzo di supporto e di trasmissione del calore come la

sabbia.

4) 1l ricorso a speciali condizioni nei trattamenti termici: questa tecnica ¢ utilizzata soprattutto

per minimizzare le distorsioni dovute all’invecchiamento nelle leghe Rame-Berillio ad alta resi-
stenza. Varie sono le vie praticabili per raggiungere tale risultato ma la principale ¢ quella che
prevede di attuare I'invecchiamento ad una temperatura maggiore di quella consigliata per otte-
nere il valore di massimo relativo di rafforzamento nella curva di risposta all'invecchiamento
stesso ma per un tempo inferiore (il picco di invecchiamento si consegue con un riscaldamento
a 315 °C per un tempo che varia tra le 2 ¢ le 3 ore). In tal modo si riuscira a ridutre la distorsione
tramite I'incremento dei precipitati incoerenti rispetto a quelli coerenti durante il processo di in-
vecchiamento stesso, riducendo in tal modo anche la tendenza di restringimento del materiale a
scapito comungque del picco di resistenza ottenibile. Ad esempio per la lega Rame-Berillio di tipo
C17200 la diminuzione di resistenza ¢ di circa 100 MPa.

11 livello di resistenza desiderata e le relative tecniche di controllo del processo che possono esse-
re usate durante il trattamento di invecchiamento (tali tecniche sono influenzate dalle dimensioni
del pezzo, dal tipo di forno e dalla forma della parte) determineranno la temperatura ottimale da
utilizzare con tale approccio. I trattamenti utilizzati per alleviare gli stress termici a temperature
inferiori a quelle proprie del range di invecchiamento possono concorrere a ridurre le tensioni
residuali interne. Indicativamente un trattamento a 175 °C condotto per 3 + 4 ore ¢ un semplice

ed efficace metodo di alleviamento delle tensioni.

La pulizia dei prodotti lavorati: i prodotti in lega Rame-Berillio, una volta che abbiano finito i

cicli di lavorazione a cui devono essere sottoposti, prima di venire spediti agli acquirenti, vengono

completamente puliti e trattati con inibitori dell’ossidazione.ll trattamento di pulizia non ¢ pero so-

lamente relegato alle fasi terminali della produzione aziendale degli oggetti costituiti con la nostra le-

ga, ma ¢ bensi una procedura assai ricorrente da eseguire dopo ogni stampaggio o formatura ed an-

che al termine di ogni invecchiamento od altro tipo di trattamento termico ed ¢ da considerarsi co-

me una procedura obbligata ai processi di placcatura, di rivestimento e di unione di parti in lega

Rame-Berillio.
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Sostanzialmente tale procedura viene adottata per assolvere a due finalita principali:

- per rimuovere dalle superfici tracce di sporco, grasso ed olio che inevitabilmente sono presenti

come residui dei lubrificanti usati nella formatura o per 'esposizione del materiale alle atmosfere di
esercizio proprie dei vari trattamenti in cui viene ad essere ricoperto con un velo d’olio.

E’ essenziale riuscire a rimuovere dalla superficie ogni elemento di sporcizia ed anche le impronte
lasciate: a tal fine, per la rimozione di questi residui a carattere organico, i convenzionali detergenti,
cosi come 1 solventi organici e le soluzione alcaline sono considerati del tutto adeguati. Per incre-
mentare efficacia del mezzo di pulitura ¢ poi possibile ricorrere a tecniche di sgrossamento col va-

pore od anche ad agitazione tramite ultrasuoni dell’agente pulente;

- per rimuovere e prevenire la formazione del sottile strato di ossido che viene a formarsi sulle su-

perfici in lega Rame-Berillio. L’'umidita e le temperature elevate accelerano ed enfatizzano lo svilup-

po di tale substrato che non viene se non in parte limitato dall’utilizzo di atmosfere protette .

Per tal motivo le superfici dei pezzi in lega Rame-Berillio che devono essere trattati termicamente
p p 8

vengono preparate al processo seguendo una precisa procedura

* Immersione delle parti in soluzione acquosa al 20 % + 25 % di acido solfo-
rico con l'aggiunta di in 2 % + 3 % di perossido di idrogeno tenuto a 45 ° +
60 °. Immergere per un tempo sufficiente a rimuovere la colorazione nera-
stra causata dallo strato di ossido.

* Risciacquare completamente ed asciugare. Le eventuali operazioni di placca-
tura e di saldatura dovrebbero essere effettuate immediatamente dopo aver

terminato il processo di pulitura.

E’ consigliabile ricorrere ad un pre-test per evitare di rimuovere quantita rilevanti di materiale a cau-

sa ad esempio di un’alta concentrazione di acido o di un eccessivo tempo di immersione.
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Capitolo 7 La produzione metallurgica.

La fusione e la colata delle leghe Rame-Berillio: come per la maggior parte delle leghe, la lega

Rame-Berillio ¢ formata attraverso la fusione insieme dei metalli che la costituiscono e la colata
all'interno di idonee forme e stampi atte alla produzione di prodotti intermedi che verranno sotto-
posti susseguentemente a processi quali la laminazione o imbutitura o alla realizzazione di getti u-
sati come tali.

Anche se in prima istanza tali processi possono apparire molto semplici, essi richiedono una partico-
lare attenzione sia per quanto riguarda I’esecuzione delle tappe fondamentali da attuare per la realiz-
zazione di billette e lingotti, sia per quell’insieme di altri elementi che influenzano come vedremo in
maniera determinante la qualita di tali processi: la tipologia degli stampi e dei fondenti utilizzati ed

altro ancora.

La produzione metallurgica di una lega Rame-Berillio prevede per prima cosa la produzione di una
lega madre di Rame caratterizzata dalla presenza di un 4 % in peso di Berillio attraverso la riduzione
carbotermica dell’ossido di Berillio in un bagno di Rame fuso in una forno ad arco. In un secondo
momento la lega madre viene poi rifusa in un forno ad induzione senza nucleo e diluita con altro
rame, Cobalto (o Nichel) e rottami di fabbrica riciclati al fine di aggiustare la composizione finale.
Risulta essenziale in queste prime fasi il rispetto di alcune precauzioni per minimizzare la perdita di
Berillio: ¢ preferibile fondere prima il Rame ed aggiungere solo dopo la lega madre; cio consentira
una perdita marginale dell’alligante, circa dello 0,1 %. Anche 'adozione del surriscaldamento durante
la fusione con una temperatura di colata non superiore comunque ai 1100 °C  risulta essere utile al
medesimo scopo.

Come con le altre leghe di Rame bisogna fare attenzione durante questi passaggi per evitare
I'introduzione di Idrogeno, limitando il piu possibile 'esposizione all’aria del fuso che andrebbe al-
trimenti incontro facilmente ad ossidazione del Berillio ed alla possibilita di inglobamento di scorie
durante la colata.

Raggiunta la giusta composizione, i fusi vengono colati in maniera semicontinua all'interno di billette
di natura rettangolare o circolare, destinate ad essere laminate a caldo per essere poi lavorate plasti-
camente, od in alternativa, vengono versati in forme per ottenere piccoli lingotti per usi di fonderia.
Le billette di natura sia rettangolare che circolare vengono sottoposte entrambe a lavorazione a cal-
do: le billette rettangolari colate in maniera semicontinua vengono laminate a caldo per dar vita a la-
mine o bobine da cui poi si otterranno le striscie, mentre le billette circolari vengono estruse a caldo

al fine di ottenere barre, fili e tubi privi di saldature.
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Particolarmente interessante ¢ notare come le billette in condizione as-cast presentino uno strato a
segregazione inversa, ricco di Berillio, che non puo essere eliminato attraverso l'utilizzo dei normali
trattamenti termici di omogeneizzazione ma solamente attraverso rimozione meccanica.

Le temperature caratteristiche delle lavorazioni a caldo solitamente coincidono con le temperature
di ricottura delle rispettive tipologie di leghe Rame-Berilliio: circa tra i 705 e gli 815 °C per le leghe
ad alta resistenza e tra gli 815 ed 1 925 °C per le leghe ad alta conduttivita. Per ottenere una risposta
elevata al susseguente trattamento di invecchiamento sarebbe inoltre opportuno alla fine della lavo-
razione a caldo procedere ad un raffreddamento rapido del materiale, meglio se con una tempra. E’
consigliabile, qualora le condizioni indicate non vengano rispettate rigorosamente nella prassi pro-
duttiva, procedere alla applicazione di un trattamento termico di solubilizzazione (trattamento di ri-
cottura) alla fine di ogni programma di lavorazione a caldo. Ulteriori dettagli relativamente alle lavo-
razioni a caldo verranno comunque riportati con maggior dettaglio nel prossimo capitolo dedicato a

tale argomento.

Come accennato precedentemente, sia nella fase di fusione che durante quella di colata, ¢ necessario
adottare tutta una serie di particolari accorgimenti relativi sia alla modalita di esecuzione di tali pro-
cessi, sia agli strumenti in essi utilizzati. Sia i lingotti che le billette pur soggette a successive lavora-
zioni sono colati all'interno di stampi in ghisa e preparazioni oleose degli stampi, del tipo di quelle
usate per 'ottone e leghe simili, danno buoni risultati. Il metallo fuso ¢ molto fluido e, purche la co-
lata non abbia inglobato una eccessiva quantita di gas, essa in genere penetra bene nella forma du-
rante la solidificazione, necessitando comunque di un adeguato caricamento. Ci si dovrebbe assicura-
re che la lega Rame-Berillio entri negli stampi molto lentamente: a tal fine viene usato un serbatoio
(gate) che riesce a rallentarne il flusso. E’ inoltre necessario un condotto posizionato dietro il serba-
toio e che colleghi lo stampo alla materozza in modo tale che sia in grado di raccogliere tutte le e-
ventuali scorie presenti nel fuso.

La procedura di fusione per la produzione di colata in terra ¢ essenzialmente simile a quella delle al-
tre leghe a base di Rame ed ¢ percio possibile utilizzare le stesse tipologie di terre e le medesime a-
nime. Una buona permeabilita ¢ vantaggiosa e per evitare criccature durante la solidificazione ¢ ne-

cessario che le anime non siano troppo dure.

In aggiunta alla normale tecnica di colata in sabbia, le colate delle leghe Rame-Berillio possono esse-
re effettuate senza alcuna difficolta attraverso altre specifiche tecniche quali la fusione a cera persa
(microfusione) e tramite shell moulding: la fusione a cera persa risulta particolarmente adatta nella
realizzazione di piccoli oggetti di forma complessa dove siano richieste una buona finitura superfi-

ciale e strette tolleranze dimensionali.
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Per quanto concerne invece 1 materiali fondenti utilizzati, il Cloruro di Bario risulta assai utile nei
processi di fusione in cui vi siano piccoli rottami o trucioli in lega Rame-Berillio. Altri composti co-
me ad esempio la Criolite, che possono reagire con il Berillio dovrebbero essere evitati: non solo
comportano la perdita di Berillio ma possono produrre fumi che reagendo con esso possono risulta-

re dannosi per la salute degli operatori.

Cast products (i prodotti di fonderia): in aggiunta al rafforzamento prodotto per invecchiamen-

to, le leghe Rame-Berillio di tipo cast manifestano una apprezzabile fluidita e capacita di replicare nel
dettaglio le caratteristiche dello stampo. Le procedure relative alla fusione ed alla colata di tali leghe
sono progettate in modo tale da minimizzare la perdita di Berillio conseguentemente alla ossidazione
e mantenere una eccellente colabilita. A tal fine particolare attenzione viene riservata all’insieme dei

fattori che concorrono alla qualita 0 meno della produzione dei prodotti di fonderia:

- la tipologia di forni: le leghe Rame-Berillio di tipo casting possono essere fuse all'interno di forni a

resistenza, forni a gas, ad arco ed anche ad induzione senza nucleo. Particolarmente efficace per il
controllo del processo ¢ I'utilizzo di forni ad induzione senza nucleo: questa tipologia di forni con-
sente una riduzione dell'incremento di Idrogeno, una minore perdita di Berillio ed una minore
contaminazione da scorie. Le leghe possono venire fuse in aria o sottovuoto, condizione

quest’ultima che assicura una minore contaminazione iniziale;

- le impurita: i materiali della carica da introdurre nel forno dovrebbero essere precedentemente puli-
ti, seccati e liberati da ogni possibile elemento contaminante, condizione questa di difficile rag-
giungimento. Molte infatti delle impurita vengono introdotte nei forni attraverso i rottami, il mate-
riale di scarto e di recupero che concorre ad un abbassamento dei costi di produzione, ma che puo
influenzare per la presenza di questi elementi contaminanti la qualita del risultato di colata. Ad e-

sempio si ha che

* Zinco, Stagno e Fosforo possono indurre fragilita e perdita di resistenza

* Alluminio e Ferro possono ridurre la risposta all'invecchiamento, la conduttivita sia e-
lettrica che termica e la resistenza alla corrosione

e il Ferro puo provocare una diminuzione della permeabilita magnetica per cui dovrebbe

essere mantenuto ad un livello il piu basso possibile
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e il Silicio ¢ aggiunto in lega per promuoverne la fluidita ed il controllo nella riduzione
degli ossidi:
nelle leghe ad alta resistenza viene introdotto
tra lo 0,20 % pond. + 0,35 % pond. di Silicio
nelle leghe ad alta conduttivita si aggiunge

tra lo 0,15 % pond. o meno di Silicio

E’ comunque da evitare I'introduzione di una quantita eccessiva di tale elemento dal

momento che cio produrrebbe un incremento della fragilita della lega.

- laffinamento della grana: la procedura di affinamento del grano ¢ attuata tramite diverse soluzio-
ni. Per i lingotti di colata dal C82400 fino al C82800 il risultato viene raggiunto grazie alla introdu-

zione di una piccola quantita di Titanio, mentre per le leghe C82510 grazie all’aggiunta di Cobalto.

- la temperatura: 'intervallo di temperatura di colata raccomandata decresce al crescere del contenu-

to di Berillio nella lega:

C82000 e (82200 1090 °C + 1180 °C
C82400 -~ (82510 1010 °C + 1120 °C
82600 970 °C + 1070 °C
82800 900 °C + 1040 °C

Estrema attenzione deve essere usata in alcuni sistemi di fusione per evitare eccessivi surriscalda-
menti che possono provocare perdita di Berillio, la formazione di ossidi e 'assorbimento di gas
da parte della lega Rame-Berillio. I’elevata affinita della lega per I'ossigeno induce a ridurre al mi-

nimo l'agitazione ed il tempo di permanenza allo stato fuso del materiale.

- la formazione di scaglie: la formazione di scaglie puo essere minimizzata attraverso il ricorso alla
fusione sotto gas inerte o attraverso la copertura con Grafite od ancora attuando la colata nel
momento stesso in cui si raggiunge la temperatura di colata. Le scaglie possono essere facilmente
rimosse, ma l'utilizzo di un fluido contenente Fluoro puo facilitare la separazione delle scaglie con
annesso del materiale. Le leghe fuse possono essere ripulite dai gas grazie all'uso di Azoto secco

ed Argon oppure usando come degasatori dei sali commerciali come il PTFE di natura plastica.
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- l'utilizzo di filtri: per controllare e allo stesso tempo limitare 'immissione di inclusioni non metalli-
che si ¢ soliti ricorrere all’'uso di filtri ceramici. E’ necessario comunque ricordare che l'utilizzo di
filtri puo comportare turbolenza del flusso di colata a causa delle scaglie in esso presenti e percio

ne viene sconsigliato 'impiego.

- le metodologie di colata: i pit comuni metodi di colata usati per le leghe a base di Rame, sono ap-

plicabili alle leghe Rame-Berillio. Questi includono la colata in pressione, la microfusione, la colata
centrifuga, la colata in pressofusione, la colata continua, in stampi ceramici od in sabbia da fonde-

ria.

II ritiro per solidificazione del Rame-Berillio ¢ simile a quello del Bronzo-Stagno e minore di quello
del Bronzo di Alluminio, del Bronzo di Silicio, del Bronzo di Manganese. Per favorire la solidifica-
zione direzionale e ridurre le porosita da ritiro si puo ricorrere all’'uso di conchiglie ed ad altri orga-

ni di raffreddamento in metallo.

Le lavorazioni a freddo (laminazione, imbutitura e pressatura ...): convenzionalmente

quando in metallurgia si parla di lavorazioni a freddo si fa riferimento ad un insieme di lavorazioni
condotte sul materiale ad una temperatura il cui valore risulti inferiore al 30 % della temperatura as-
soluta di fusione del materiale stesso (nel nostro caso circa 370 °C ). Come si puo facilmente intuire,
attuare delle lavorazioni in tali condizioni risultera assai dispendioso data la natura delle forze in
gioco che sara necessario erogare per vincere la resistenza alla deformazione addotta dalla lega e che,
come abbiamo gia visto, puo venire incrementata sottoponendo la lega Rame-Berillio ad opportuni
trattamenti termici e meccanici di rafforzamento. Le stesse lavorazioni a freddo, come ad esempio la
laminazione e la pressatura, risultano inoltre essere utili ad amplificare la risposta al trattamento di
rafforzamento per precipitazione della lega Rame-Berillio ed ¢ per questo che solitamente i prodotti
lavorati devono essere sottoposti a piu cicli di lavorazioni a freddo e di ricottura intermedia prima
che si ottenga il prodotto finito con le volute dimensioni della grana finale e di risposta
all'invecchiamento: data I’alta resistenza del materiale ¢ infatti improbabile che un unico ciclo sia suf-
ficiente.

Questo fatto risulta ancora piu evidente se si osservano le curve di rafforzamento di alcune tipologie
di leghe comparate alla lega Rame-Berillio: come appare dal diagramma sottostante la curva di raf-
forzamento della lega Rame-Berillio risulta essere nettamente al disopra delle altre curve e cio sta ad

indicare che tale materiale risultera piu difficile da deformare rispetto agli altri a parita di trattamento
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di rafforzamento subito, richiedendo pit processi di lavorazione a freddo alternati a trattamenti ter-

mici di ricottura.

Fig. 7.1:curve caratteristiche di rafforzamento ldame, della lega Rame-Berillio e di altre
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Come gia accennato trattando delle tecniche di rafforzamento meccanico, esiste una vera e propria

classificazione relativa alle diverse entita di deformazione a cui puo essere sottoposta la lega Rame-

Berillio ed in funzione della quale ¢ stata definita una specifica denominazione per descrivere il livel-

lo di rafforzamento subito dal materiale. Avremo dunque tali diversi stati di trattamento:

COMPLETAMENTE INCRUDITO: cui cottisponde uno sforzo di deformazione che provo-

chi una riduzione di spessore pari al 33 % ( posto come limi-

te di deformazione consentito);

INCRUDITO Y%: cui ¢ associato uno sforzo di deformazione che causa una ti-

duzione dello spes-sore del 18 %;

INCRUDITO %: corrispondente ad uno sforzo di deformazione che determini

una riduzione dello spessore pari al 10 %;
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SOLUBILIZZATO: trattamento termico a cui non viene associata alcuna riduzio-
ne dello spessore.

Per completezza va ricordato la deformazione vera in un particolare istante durante la riduzione di
sezione di un pezzo con sezione trasversale di partenza A |, ¢ definita come la riduzione puntuale di
area, -dA, allistante in questione, diviso per l'area di sezione A da cui il cambiamento di spessore
prende luogo. La istantanea vera deformazione, ottenuta attraverso l'integrazione ¢ allora data da
log, (A ,/A).
Inoltre elemento di maggior importanza nella definizione, le deformazioni vere, ossia quelle definite
in tal modo, hanno il grosso vantaggio, rispetto alle riduzioni espresse in termini percentuali, di esse-
re direttamente sommabili.Percio se A | rappresenta un riduzione intermedia nella riduzione com-

plessiva tra A j ed A ;si avra per definizione che
logc (AO/Al) + 1Oge (Al/A) = loge (AO/A)

che differisce sostanzialmente dal risultato errato che si ottiene addizionando le corrispondenti ridu-

zioni espresse in percentuale e che ¢ dato da

100 (A=A, /A +@A,=A) /A

e non all’attesa riduzione data da

100 (A —A) /A y).

Le diverse tipologie delle leghe Rame-Berillio si comportano pit o meno allo stesso modo relativa-
mente alla loro lavorabilita a freddo: possiamo definire solo marginali differenze in questo senso tra
le leghe normal e leghe a basso contenuto di Berillio, ossia tra le leghe che oggi definiamo leghe ad
alta resistenza ed ad alta conduttivita. Per entrambe le tipologie la qualita di fabbricazione in rela-
zione alle varie condizioni di rafforzamento puo inoltre essere descritta dettagliatamente in funzione

della diversa condizione di trattamento subita :

SOLUBILIZZATO: idonea per tutte le applicazioni che includono una severa imbutitura pro-

fonda o similari processi di formatura. Puo dare luogo a leggera bavatura alla troncatura.
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INCRUDITO Ya: attribuisce alla lega una migliore formabilita, risultando la condizione piu utile

cui preparare il materiale destinato alla produzione di molle (vedi applicazioni).

INCRUDITO ¥ : riesce ad attribuire buone proprieta alle molle che saranno caratterizzate da
una formabilita che ¢ all'incirca la meta di quelle costruite con materiale ricotto in soluzione. La le-
ga Rame-Berillio in tali condizioni puo essere piegata a raggi moderati di curvatura e vede inoltre

migliorate le caratteristiche di tranciabilita.

COMPLETAMENTE INCRUDITO: condizione che da la massima resistenza e durezza a

quelle componenti che richiedono poco o per nulla formatura. Permette al materiale di acquisire

buone caratteristiche di tranciabilita.

Tra le diverse tipologie di leghe Rame-Berillio, le leghe ad alta conduttivita, caratterizzate da un
basso contenuto di soluto, pur invecchiate, mantengono una buona duttilita e lavorabilita a freddo
che permette loro di subire operazioni di leggera formatura. A tali materiali, dato il rafforzamento
subito a seguito dell’invecchiamento, non ¢ comunque possibile applicare deformazioni di grande
rilevanza, anche se cio non ne preclude un ruolo di rilievo nella produzione di lamine o molle leg-
germente piegate e di articoli similari. Raramente invece, se non nella condizione di prodotti finiti,
la lega Rame-Berillio ad alta resistenza viene sottoposta nella condizione invecchiata a lavorazioni
a freddo

dal momento che cido comporterebbe un estremo dispendio energetico e 'applicazione di forze di

notevole intensita anche per minime piegature.

Proprio in ragione dell’elevato valore delle forze necessarie per deformare le leghe Rame-Berillio,
particolare attenzione viene riposta nella lubrificazione cosi da diminuire Peffetto degli attriti tra
il materiale ed i macchinari utilizzati e di conseguenza 'energia necessaria di tali processi.Tale pre-
parazione ¢ cosi importante che gia dal finire degli anni ‘50 in funzione della gravita delle lavora-
zioni a freddo effettuate venivano usate differenti e specifiche tipologie di lubrificanti, quali ad e-

sempio:

* per operazioni leggere poteva risultare sufficiente 'utilizzo di sapone ed acqua data anche
la facilita di rimozione con un semplice risciacquo di tale composto;

* per severe imbutiture si riteneva invece auspicabile fare uso di lubrificanti idonei alle alte
pressioni, anche se il ricorso a paste di sapone in grado di formare dei film antifrizione tra le

parti che entrano in contatto era una soluzione alquanto soddisfacente e ricorrente. Even-
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tuali paste solide contenti zolfo sono state col tempo sempre meno impiegate per tali finali-
ta, dal momento che, come ¢ stato gia accennato, tale elemento chimico tende a reagire colla
lega Rame-Berillio causandone scolorimento e la comparsa di alcune macchie sulla superfi-
cie del pezzo qualora non venisse completamente rimosso prima del trattamento termico di
ricottura attraverso opportune tecniche di pulizia;

* per lavorazioni che implichino Tesercizio di forze particolarmente intense una delle solu-
zioni adottate era quella di rivestire il materiale con del Cadmio che non ha solo la capacita
di proteggere la superficie dalla reazione di ossidazione, ma anche quella di fungere da lubri-
ficante in modo da ridurre l'usura attraverso 'ammortizzazione del contatto tra lo strumen-
to e la zona di lavoro. Anche tale elemento chimico deve essere completamente rimosso

prima di sottoporre la lega al trattamento termico.

Altra tappa di primaria importanza ¢& la pulizia chimica che ¢ necessario eseguire dopo ogni ricot-
tura, tanto di quella finale che di quelle che vengono attuate in alternanza alla applicazione di una se-
rie di lavorazioni a freddo, in modo tale da eliminare quel tenace film ossido che, anche nelle migliori
condizioni di vuoto o di atmosfere protette, si formera sulla superficie del pezzo. Se non rimosso in-
fatti questo strato di ossido puo provocare danni alle parti che vengono a contatto con la lega Rame-
Berillio: si possono verificare condizioni di usura dei rulli dei sistemi di laminazione, alterazioni degli
stampi ed anche scarsa adesione delle parti nei processi di saldatura o degli strati di placcatura che
fungono da rivestimento in alcuni componenti finiti.

In relazione a cio, le leghe Rame-Berillio ad alta conduttivita risultano essere particolarmente inclini
a subire ossidazione sottosuperficiale ed ¢ per questo che se ne consiglia la lavorazione in atmosfera
protetta.Questo strato di ossidazione superficiale interna funge da barriera alla risposta
all'invecchiamento e per questa ragione, qualora non sia stato possibile operare in atmosfera protet-
ta, sara indispensabile eliminarlo attraverso Iausilio di tecniche di pulizia di natura chimica o mecca-

nica.

Anche la scelta dei materiali con cui costruire gli strumenti necessari per 'esecuzione delle lavora-
zioni a freddo ¢ strettamente correlato alla intensita delle forze in gioco e non solo: la scelta del ma-
teriale per 1 punzoni e gli stampi nella formatura o nei processi di taglio dipende in maniera signifi-
cativa dalla lunghezza della corsa richiesta. Nel corso degli anni si sono susseguite diverse soluzioni,
passando dall’utilizzo di strumenti in carburo a quelli in acciai autotempranti per cicli produttivi mo-

deratamente lunghi.
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Un’ulteriore tecnica prevede il ricorso a strumenti placcati al Cromo che tendono a ridurre gli attriti:
tale rivestimento puo ancora venire usato per ridefinire la forma originaria di utensili usurati od an-

che per rinforzarli in quei punti in cui 'usura sia stata particolarmente severa.

La tipologia di lavorazione a freddo e l'intensita delle forze in esse sfruttate hanno influenza anche
su alcune caratteristiche che devono essere rispettate dagli strumenti che vengono adoperati per at-
tuarle. Per la tranciatura e la perforazione, le lavorazioni a freddo delle leghe Rame-Berillio procura-
no bordi piu netti con una minore bavatura di quelli ottenibili dai prodotti del medesimo materiale
ma in condizione ricotto in soluzione (leghe Rame-Berillio solubilizzate). Per le diverse classi di lavo-
rati a freddo ¢ di norma necessario adottare uno spazio libero tra punzone e stampo che corrisponda
al 5 % fino al 10 % dello spessore del metallo, ma per materiali solubilizzati lo spazio tra punzone e
matrice deve essere portato ad un massimo di circa il 6 % dello spessore del materiale al fine di mi-
nimizzare la bavatura.

Per quanto riguarda la tranciatura, la faccia del punzone solitamente dovrebbe essere piatta, mentre
la matrice potrebbe essere formata con una leggera angolazione per ridurre la pressione richiesta per

la lavorazione.

A livello indicativo si possono definire anche dei limiti pratici relativi alla imbutitura profonda per i
pezzi in Rame-Berillio per farne acquisire forma a coppa in riferimento alle quattro diverse qualita
di trattamento cui possono essere poi sottoposti . Queste cifre, riportate nella tabella sottostante, de-
vono essere considerate come valori di massima e con tale riserva essere applicati alle diverse tipo-

logie di leghe del nostro studio.

Tabella 7.1: valori limite rispetto alla imbutituprofonda delle diverse tipologie di trattamente a

plicate alle leghe CuBe.

Tipologia di trattamento |Rapporto tra il diametro|Rapporto tra lo spessore
del disco grezzo e il diame-|della coppa ed il diametro
tro dello coppa (cup) della coppa

Solubilizzato 1,5 0,3

Incrudito Va 13 0,2

Incrudito V2 1,2 0,1

Completamente incrudito r
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11 rispetto di tali valori consente di evitare il verificarsi del fenomeno di stiratura, consente cio¢ di
mantenere lo spessore della coppa identico a quello del pezzo grezzo da lavorare. Anche in questo
caso comungque per la buona riuscita delle operazioni ¢ necessario assicurare il minimo attrito tra le
parti, grazie all’'uso di strumenti lisci e ben lubrificati e senza il ricorso a pressioni di fermo del pezzo
troppo elevate in modo da evitare il corrugamento. Va inoltre ricordato che alcuni fattori come lo
spessore del materiale, il raggio del punzone e le dimensioni della matrice possono modificare in
maniera considerevole i rapporti riportati.

Se ¢ richiesta una imbutitura piu profonda, il consiglio resta quello di suddividere la lavorazione in
una serie di lavorazioni di minore gravita intercalate le une dalle altre da ricotture in soluzione in
modo pero che il totale delle riduzioni tra le ricotture non superi i valori riportati sopra. Anche in
questo caso il metallo deve essere pulito sia prima che dopo ciascuna ricottura in soluzione cosi da
evitare alterazioni indotte dal lubrificante e per rimuovere le scorie e lo strato di ossido.

Per alcune tipologie di lavorazioni a freddo come ad esempio la piegatura, un fenomeno di particola-
re importanza di cui ¢ necessario tener conto sia in fase di progettazione che nella realizzazione del
pezzo ¢ quello del ritorno elastico a cui abbiamo gia accennato in precedenza.ll livello di ritorno ela-
stico dipende in modo assai stretto da una serie di fattori inclusa anche la gravita dalla piegatura e la
sua direzione in relazione a quella della laminazione, tanto quanto la resistenza, la durezza e lo spes-
sore della striscia stessa: nelle normali condizioni puo variare dai 5 © ai 10 °. La tecnica di suddividere
il processo in tappe in cui la forze in gioco siano di minore intensita ed a cui corrispondano quindi
piegature di minore rilevanza rispetto a quella che si desidera ottenere ¢ un’utile modalita per poter
raggiungere i risultati auspicati nel rispetto delle tolleranze imposte. A questo modus operandi si af-
fianca poi quello della compensazione che, come abbiamo gia visto, viene impiegato gia in fase di
progettazione sia del pezzo che della strumentazione utilizzata per realizzarlo: si progetta il compo-
nente tenendo in considerazione l'effetto di ritorno elastico che esso subira in relazione alla gravita
della piegatura che si intende fargli acquisire ed in base a tali ipotesi si sottopone I'oggetto ad una
curvatura leggermente superiore in modo tale che, una volta sfogate le forze di ritorno elastico, il
pezzo rispetti le predefinite tolleranze di lavorazione.

L’improntatura a freddo delle leghe Rame-Berillio ¢ un’altra lavorazione abbastanza praticabile al-
meno quando il materiale ¢ stato precedentemente ricotto in soluzione. Gli strumenti adottati per
tale processo devono comunque essere alquanto robusti e resistenti data la notevole energia richiesta
per tale operazione. La coniatura, che possiamo considerare come una leggera forma di improntatu-
ra, ¢ anch’essa eseguibile adottando 1 medesimi accorgimenti. Puo essere eseguita in unione con altri
processi di formatura a freddo ed ¢, fatte alcune riserve, applicabile alla lega Rame-Berillio sia raffor-

zata tramite laminazione cosi come nella condizione di ricotta in soluzione.
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In conclusione ¢ bene ricordare che 1 prodotti lavorati sono solitamente trattati con film aventi la
funzione di inibire la corrosione e di estendere in tal modo la durata di inutilizzo di tali componenti.

Durante la fase di fabbricazione 1 prodotti laminati vengono sottoposti a stringenti controlli relativi
al contenuto di inclusioni non metalliche, rispetto alla dimensione della grana nella fase di ricottura
intermedia ed a fine ricottura, cosi come viene verificata la consistenza dimensionale, le proprieta

meccaniche di pre-invecchiamento e 1 relativi cambiamenti in risposta all’invecchiamento stesso.

Lavorazioni a caldo (hot working processes): le leghe Rame-Berillio vengono lavorate a caldo al

tine di produrre parti accuratamente dimensionate e che siano in grado di rispondere bene al susse-
guente invecchiamento. La forgiabilita di tali leghe puo considerarsi buona. Le variabili ed i fattori

che vanno ad influenzare la qualita del prodotto sono:

* il tempo di preriscaldamento
* la temperatura
* la capacita di controllo della temperatura durante il processo

* il rapporto di deformazione

Tra le diverse lavorazioni a caldo a cui ¢ possibile sottoporre le leghe Rame-Berillio, particolare inte-
resse rivestono la forgiatura, estrusione e la formatura di cui ora cercheremo di definire le principa-

li caratteristiche relativamente al materiale protagonista di questo nostro studio.

1) la forgiatura: con questo termine si identifica un processo di produzione industriale metal-
lurgica in cui pezzi metallici di varia sezione vengono trasformati plasticamente attraverso ri-
petuti stadi di deformazione portati sul componente allo stato rovente da parte di strumenti
quali il maglio, la pressa per forgiatura ed altri ancora. Esistono inoltre diverse tipologie di
forgiatura che vengono preferite le une alle altre in funzione delle caratteristiche del pezzo

che si deve lavorare:

- la forgiatura a stampo aperto, che include anche la rullatura ad anelli e la laminazione
dei profilati e che viene solitamente applicata a pezzi caratterizzati da asse corto o parti re
lativamente larghe a geometria alquanto semplice.

- la forgiatura a stampo chiuso, che risulta migliore per pezzi che presentino corse piut-

tosto lunghe o con forme piuttosto complesse e che richiedono una maggiore precisione
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A prescindere comunque dalla tipologia di forgiatura eseguita, durante tale processo il com-

ponente deve essere mantenuto all’interno di un determinato e ben specifico range di tempe-

rature:
- per le leghe ad alta conduttivita ~ C17500, C17510 760 °C + 925 °C
- pet le le leghe ad alta resistenza ~ C17200 705 °C + 775 °C

nb: la lega C17300, essendo la versione non lavorata (free machining) della C17200,

non ¢ forgiabile a caldo ma puo essere estrusa a caldo.

Il mantenimento, all'interno degli indicati specifici range, della temperatura del componente
durante I'esecuzione di tale lavorazione, permette di evitare il verificarsi di difetti di forgiatu-
ra dovuti ad una incipiente fusione in corrispondenza al limite superiore degli intervalli di va-
lori riportati e originarsi di cricche superficiali quando la temperatura ¢ prossima al limite di

tali range.

Gia da questi primi elementi si puo dunque capire come la temperatura ed il suo controllo
siano gi elementi cruciali che determinano la qualita o meno di tale lavorazione con conse-
guenze dirette come vedremo sulle proprieta meccaniche del materiale che possono venire

notevolmente alterate. Molti studi e la pratica industriale in tale settore evidenziano che:

-La selezione del valore della temperatura di forgiatura ¢ funzione sia della velocita che della

gravita di deformazione che si intende applicare al materiale. Ne consegue che piu alte velo-
cita di deformazione e maggiori riduzioni (che sono inoltre anche causa di un notevole ri-
scaldamento adiabatico) richiedono una temperatura di partenza prossima ai limiti inferiori
dei range indicati, altrimenti si potrebbe provocare un accrescimento eccessivo della grana

metallica;

-la forgiatura deve comunque essere condotta ad una temperatura sufficientemente alta al fi-

ne di promuovere la ricristallizzazione metallica senza pero incombere in una eccessiva cre-
scita del grano che comprometterebbe alcune qualita meccaniche come ad esempio la resi-
stenza.

Solitamente durante la forgiatura si presenta la necessita di un riscaldamento successivo a
quello di partenza dal momento che il pezzo tende a raffreddarsi a causa delle perdite di ca-

lore che si verificano per fenomeni di radiazione o di conduzione-convenzione per il contat-
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to con lo stampo. Inoltre il riscaldamento adiabatico non ¢ sempre sufficiente a mantenere il

valore della temperatura superiore al minimo del range di lavorazione;

- la velocita di riscaldamento ¢ un altro fattore di cruciale importanza: le billette dovrebbero

essere portate dalla temperatura ambiente alla temperatura di forgiatura con una velocita di
riscaldamento ben definita calcolabile con la seguente equazione v, = 1h * inch _, . e
poi messe a bagno alla temperatura di forgiatura per un breve tempo per assicurare
l'uniformita di temperatura del componente. Per il successivo riscaldamento, necessario al
mantenimento della idonea condizione termica, la velocita di riscaldamento ¢ desumibile
=0,5* inch

con questaltra formula v senza necessita di attese perché il pezzo ac-

risc sezione

quisisca una uniforme valore di temperatura.

Come gia accennato descrivendo altre lavorazioni, viene sconsigliato 'utilizzo di un combu-
stibile ad alto contenuto di Zolfo nei forni alimentate a gas: questa tipologia di combustibili
reagisce con la lega Rame-Berillio causandone scolorazione e formazione di un notevole film

ossido.

Con la forgiatura si possono ottenere rapporti di estrusione che vanno da 3+ 1 finoa 5+ 1,
ma non di rado si possono raggiungere rapporti di riduzione alquanto grandi quali 8 + 1 ed
anche 10 = 1. In ogni caso non si dovrebbe superare il limite di duttilita ad elevate tempera-

ture.

Tabella 7.2: le proprieta meccaniche delle leghm&Berillio in funzione delle diverse temperature

di lavorazione a freddo.

Lega Cu-Be Temperature |Carico di Allungamento | Carico di
snervamento GsN rottura oRr
°C MPa % MPa
705 48 60 70-193
Ad alta resistenza 760 14 105 55138
C17000 e C17200
815 7 130 48-117
705 76 35 110-228
Ad alta conduttivita 760 55 45 33-186
C17500 e C17510
815 34 55 69-159
870 20 70 41-138
925 14 85 34-110
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2)

I rapporti di riduzione dovrebbero essere sufficientemente grandi da procurare penetrazioni
del materiale a seguito della deformazione che siano in grado di attraversare l'intera sezione
del pezzo.Una penetrazione del componente che sia solamente parziale e causata da colpi di
martello, in modo particolare se cio avviene nei passaggi finali, puo procurare una indeside-
rata e dinamica ricristallizzazione ed un’associata disuniformita nella microstruttura e nelle

proprieta meccaniche a seguito di invecchiamento del materiale.

L’estrusione: ¢ un processo industriale di deformazione plastica che consente di produrre
pezzi a sezione cilindrica (tubi, profilati). Consiste essenzialmente nel forzare per compres-
sione il materiale, allo stato pastoso, a passare attraverso una sagoma (matrice o filiera) che
riproduce la forma esterna del pezzo che si vuole ottenere. Se la sezione ¢ cava, sara presente
un’anima che riprodurra il profilo della cavita interna. I.a compressione del materiale a mon-
te della matrice ¢ ottenuta, per la gomma o la plastica, da apparecchiature a semplice o dop-
pia vite senza fine (vite di Archimede) che spingono il materiale verso la testa di estrusione:
questo macchinario viene appunto chiamato estrusore. Nel caso dei metalli e quindi della le-
ga Rame-Berillio vengono invece utilizzate delle macchine a pistone in modo tale da costrin-

gere il materiale allo stato solido al passaggio attraverso la testa.

Le variabili principali che caratterizzano questo processo risultano quindi essere:
- la temperatura
- il materiale con cui ¢ costruito lo stampo
- la forma del tampone pressatore

- il tipo di lubrificante usato e la qualita di lubrificazione

Primo passaggio fondamentale nel processo di estrusione ¢ il riscaldamento del materiale che
puo essere ottenuto anche tramite induzione con una minima ossidazione: una temperatura
troppo bassa della billetta provocherebbe il ricorso ad eccessivi carichi di pressione che po-
trebbero causare una distribuzione non uniforme delle deformazioni. Anche per tale lavora-
zione nella fase di riscaldamento sussiste il problema della possibile formazione del film os-
sido: l'utilizzo di atmosfere protette nel forno di preriscaldamento ritarda il verificarsi del fe-
nomeno di ossidazione, principale artefice dell’'usura degli stampi.

I range di temperatura per la lavorazione di estrusione si differenziano in funzione della ti-

pologia di lega Rame-Berillio per cui avremo:
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- per le leghe ad alta conduttivita C17500, C17510 815°C+910°C
- per le leghe ad alta resistenza C17200 705 °C =+ 775°C

nb: la lega C17300, essendo la versione non lavorata (free machining) della C17200, ¢ piu diffici-
le da estrudere rispetto alle altre tipologie di lega Rame-Berillio e richiede percio un controllo del

tutto particolare dei parametri di processo.

Per quanto concerne la velocita di passata ed il rapporto di estrusione questi dipendono dalla
conformazione dello stampo e dalla capacita della strumentazione e del sistema metallico di
distribuire il calore adiabatico generato durante la deformazione. I sistemi di bloccaggio sono
solitamente piatti e ’'angolo di estrusione (die half angle) per le leghe ad alta resistenza ¢ in
genere di 35 © e permette di raggiungere rapporti di estrusione anche di 10 + 1.

In tutto cio molto importante ¢ conoscere la tipologia dei materiali usati per la realizzazione
degli stampi essendo quest’ultimi vettori del calore per il riscaldamento-raffreddamento dei
pezzi e trasmettitori delle forze di pressione in sinergia con il pistone pressatore. Solitamente
vengono usati acciai per utensili, leghe ad alta temperatura a base di Cobalto e di Nichel, op-
pure ceramiche a base di Zirconio e di Allumina: gli stampi ceramici hanno il vantaggio di un
basso coefficiente di attrito nell’interazione con le leghe Rame-Berillio e quindi di una bassa
velocita di usura. In alternativa ed anche a supporto di cio viene solitamente applicata una
lubrificazione attraverso composti a base di Grafite e libere da Zolfo per evitare problemati-

che connesse a fenomeni di ossidazione gia citati in precedenza per altre lavorazioni.

3) La ricalcatura o formatura: le tempre trattabili termicamente in forma di aste e di fili pos-
sono essere formate attraverso ticalcatura a freddo:
- lalega C17500 puo essere rafforzata per laminazione (mill hardened);
- lalega C17510 nella forma di aste e di barre in forza della moderata resistenza e mo-

derata duttilita possono essere formate a freddo tramite piegatura.

NB Trattamenti termici e proprieta dei prodotti lavorati a caldo: i pezzi ottenuti con for-
giatura cosi come quelli prodotti tramite estrusione richiedono trattamenti termici cosi da ottenere
la massima resistenza e per tal motivo solitamente si ricorre in sequenza alla ricottura in soluzione, al

raffreddamento rapido ed all’invecchiamento. Talvolta, in alternativa al solution annealing, i compo-

64



nenti finiti a freddo (gli estrusi in modo particolare) possono essere raffreddati gia nelle presse attra-
verso immersione in un mezzo ben agitato.

L’utilizzo di uno spray raffreddante ¢ solitamente inadeguato in quanto la risultante risposta
all'invecchiamento dipende sia dalla temperatura di finitura a caldo che dalla rapidita con la quale si

attua il raffreddamento stesso.

Lavorazioni per asportazione di materiale (machinability): con il termine machinability in

metallurgia si identificano quell’insieme di lavorazioni che implicano asportazione di materiale sotto
forma di truciolo. Proprio questo scarto risulta essere per le leghe Rame-Berillio un fattore di ritar-
do nella produzione industriale dal momento che, essendo solitamente piuttosto lungo e resistente e
non distaccandosi facilmente dal pezzo in lavorazione, va ad intralciare il cammino delle macchine
utensili che necessariamente dovranno essere fermate. Risolvendo con opportuni accorgimenti tale
problematica, la velocita di lavorazione delle leghe Rame-Berillio ¢ di per sé comparabile a quella ot-
tenibile con gli acciai inossidabili.

L’asportazione puo quindi essere effettuata sia sulle leghe invecchiate ma anche su quelle ricotte o
lavorate a freddo: solitamente le leghe ad alta resistenza invecchiate, essendo caratterizzate da un
maggior contenuto di Berillio, vengono maggiormente rafforzate dal processo di indurimento per
precipitazione e per tal motivo sono per lo piu sottoposte ad operazioni di rettifica, di asportazio-
ne marginale di materiale data la loro durezza. Altre tipologie di leghe Rame-Berillio vedono miglio-
rata la loro lavorabilita grazie alla presenza di inclusioni di determinanti alliganti: per esempio la lega
C17300 ¢ usata per le lavorazioni meccaniche sfruttando la presenza di Piombo che aiuta a rompere
il truciolo e funge da lubrificante solido. Lo strisciamento della punta dell’'utensile comporta infatti
un incremento di temperatura e di conseguenza la liquefazione del Piombo, la disgregazione del tru-

ciolo in parti piu piccole ed una migliore scorrevolezza della punta stessa.

Gli strumenti di taglio devono essere mantenuti affilati e con un angolo di taglio positivo tra i 5° e i
20°. E’ inoltre raccomandabile il ricorso a rompitrucioli (in modo particolare per la tornitura) e, co-
me gia accennato, 'impiego di fluidi di taglio che fungano da lubrificanti ed allo stesso tempo da re-
frigeranti. Senza tali accorgimenti la superficie del pezzo sottoposto a lavorazione vedrebbe un note-
vole incremento della propria temperatura tale da poter provocare un parziale rafforzamento per
precipitazione della lega stessa a danno quindi della lama dello strumento. Emulsioni acquose con
oli solubili hanno eccellenti proprieta refrigeranti, mentre gli oli minerali e vegetali si caratterizzano
per una maggiore capacita di lubrificazione: con entrambe le tipologie di fluido di taglio si deve ri-

cordare che i composti dello Zolfo, che loro spesso contengono, macchiano il Rame-Berillio qualora
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non siano del tutto rimossi prima che il materiale sia sottoposto ad altri trattamenti, in modo partico-

lare a quelli termici.

Come gia noto inoltre, la lega Rame-Berillio ¢ spesso coperta da un sottile film ossido per cui si rac-
comanda che i tagli preliminari siano abbastanza profondi in modo tale da che l'incisione sia in gra-
do di oltrepassare al primo passaggio tale barriera: tagli poco profondi tendono ad indurire gli strati
superficiali provocando un incremento di usura delle lame e delle punte degli utensili. Una profondi-

ta di taglio minimo superiore a 0,007 inch (1,6 mm) dovrebbe comunque essere sempre praticata.

In molte lavorazioni di asportazione del materiale risulta inoltre indispensabile anche I'impiego di
supporti rigidi sia del pezzo da lavorare che dello strumento e portautensili alquanto robusti: a causa
del suo minore modulo elastico, una barra di Rame-Berillio non supportata si pieghera ad una de-

terminata pressione molto piu di una barra di acciaio delle stesse dimensioni.
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Capitolo 8 Le diverse modalita di giunzione.

Le leghe Rame-Berillio, cosi come larga parte dei materiali metallici, godono della possibilita di ri-
correre a diverse tecniche di unione qualora si verifichi una rottura dei componenti. Queste differen-
ti alternative, come vedremo, si differenziano principalmente per la temperatura a cui vengono por-
tati i lembi, fattore questo che influisce in maniera determinante sia sulla entita della zona termica-
mente alterata, sia sulla qualita delle proprieta meccaniche del pezzo, in modo particolare sulla resi-
stenza alle sollecitazioni esterne. Prima di approfondire le specifiche tipologie di saldatura che inte-
ressano le leghe Rame-Berillio ¢ bene quindi richiamare alcuni dei concetti fondamentali di tale pro-

CCSSO.

In campo metallurgico, con il termine saldatura si identifica un procedimento che permette il colle-
gamento permanente tra di loro di due parti solide al fine di realizzare la continuita del materiale per
cui tale operazione ¢ stata effettuata. Nella sua accezione piu diffusa prevede 'apporto di calore lo-
calizzato tale da permettere la fusione del materiale. In relazione della diversa qualita del materiale
utilizzato si distingue tra

- materiale autogeno: se per 'unione dei due pezzi si utilizza lo stesso materiale con cui ¢ costitu-

ito il componente od un materiale con caratteristiche ad esso omogeneo avremo una saldatura

autogena e sara necessario preparare i lembi con un’operazione di cianfrinatura.

- materiale eterogeneo: se per la saldatura si ricorre ad un materiale diverso, questo verra definito

materiale d’apporto e 'operazione verra chiamata brasatura.

La finalita principale della saldatura ¢ quella di ripristinare o dare vita ad una struttura monolitica,
cio¢ una struttura che non presenti discontinuita di caratteristiche in presenza dei giunti in modo
dunque che il pezzo sia dotato di resistenza meccanica uniforme rispetto alle aggressioni esterne.

Sebbene le tipologie di saldatura applicabili ad un componente siano molteplici ¢ comunque possi-
bile definire un procedimento generico che accomuna i diversi processi e che consta di due tappe

principali:

1. Come prima cosa ¢ necessario attuare la preparazione dei lembi tramite cianfrinatura.
2. Riscaldamento dei giunti a temperature diverse a seconda del processo impiegato

- nella saldatura autogena 1 giunti vengono fusi per cui avremo T >T

Giunto f Giunto

- nella brasatura viene fuso il materiale d’apporto che funge da collante tra le parti:

il giunto viene riscaldato ma non fino a fondere per cui risultera che T <T

Giunto f Giunto

mentre il materiale d’apporto presentera le seguenti caratteristiche T ¢ 1y, , < T s, <T

f Giunto
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11 calore necessario al riscaldamento delle varie parti puo essere fornito in uno dei seguenti modi:

- tramite flamma ottenuta dalla combustione di gas con aria od ossigeno;

- grazie ad arco elettrico prodotto da due elettrodi (uno dei quali puo essere il pezzo stesso);

- sfruttando Peffetto Joule prodotto dal passaggio della corrente attraverso i pezzi da saldare;

- tramite laser.

Per ottenere una saldatura resistente, tecnicamente buona, nonché esente da imperfezioni, la zona di
fusione deve essere protetta da fenomeni di ossidazione ed il metallo fuso deve essere depurato da
scorie: per ottenere questo ¢ necessario lavorare in un’atmosfera il piu possibile priva di ossigeno che
si puo ottenere dando vita, nella zona termicamente alterata, ad una atmosfera protettiva prodotta

dalla reazione tra gas, borace, silicati e carbonati che procurano I'espulsione delle scorie.

E’ bene ricordare che non esiste una sola modalita di brasatura ma che anch’essa si differenzia, in

funzione della temperatura di esercizio, in tre tipologie. Si parlera dunque di

* brasatura forte: quando si opera a temperature superiori ai 450 °C ma comunque ad una
temperatura inferiore al materiale da saldare. Il giunto dovra essere preparato in modo da fa-
vorire la penetrazione del materiale d’apporto per capillarita.

* brasatura dolce: quando si opera a temperature inferioti ai 450 °C ed infetiori alla tempe-
ratura del materiale da saldare. Anche in questo caso il giunto dovra essere preparato in mo-
do tale che il materiale d’apporto possa diffondere per capillarita.

 saldobrasatura: in questo le leghe d’apporto sono leghe fondenti a temperature superiori a
quelle usate nella brasatura forte ma comunque sempre inferiori al punto di fusione dei ma-
teriali da saldare. Il giunto viene preparato in maniera del tutto simile a quanto accade per

una saldatura autogena.

Per quanto concerne invece I’evoluzione delle modalita e delle tecniche di saldatura che si sono suc-
cedute nel corso degli ultimi decenni ¢ importante evidenziare come la tecnologia in questo campo
abbia avuto come mission principale quella di rendere tale operazione sempre piu efficiente dal pun-
to di vista della limitazione della zona termicamente alterata minimizzando di conseguenza
I'influenza negativa sulle caratteristiche meccaniche del materiale in modo tale che siano preservate
da eccessivi sbalzi termici.

Per quanto riguarda le leghe Rame-Berillio esse possono essere accoppiate con successo tramite
tutte le principali tecniche di unione sopra elencate come la saldatura, la brasatura ed anche la salda-

tura a freddo. Tutti i principali processi richiedono I'applicazione di calore che comporta un notevo-
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le incremento della temperatura che deve essere sempre controllata in relazione a due fondamentali

proprieta della lega Rame-Berillio:

- la suscettibilita all'indurimento per precipitazione (processo di invecchiamento)

- la formazione di un sottile strato di ossido quando viene riscaldato.

Proprio in virtu di questi fattori la saldatura dovrebbe essere preferibilmente condotta prima del trat-
tamento termico di ricottura in soluzione cosi che I'interezza del prodotto, inclusa la zona saldata,

riceva lo stesso trattamento e mantenga le stesse proprieta meccaniche.

Una delle tecniche maggiormente impiegata nell’'unione dei pezzi in lega Rame-Berillio ¢ la saldo-
brasatura (saldatura dolce): il ricorso a tale tecnica ¢ consigliato quando la temperatura di eserci-
zio del componente ¢ circa a 150 °C, quando temperature piu elevate potrebbero danneggiare i
componenti e vengano richieste una maggiore conducibilita elettrica e termica rispetto a quelle che
una unione meccanica possa dare. Per questa ultima ragione la tecnica di saldatura dolce risulta esse-
re la piu comunemente usata sia nelle applicazioni elettriche che elettroniche in cui pero lo spessore
del materiale trattato risulti essere almeno superiore agli 0,3 mm.

Le modalita di riscaldamento principali utilizzate con tale tecnica sono molteplici: si puo ricorrere
all’effetto Joule sviluppato tramite resistenza elettrica, suscitato da induzione, oppure incrementare la
temperatura tramite combustione, raggi infrarossi, ma anche attraverso deposizione di fase vapore.
Sia prima che dopo aver effettuato la saldatura dolce ¢ necessario aver completato una pulitura pro-
fonda del pezzo in modo tale che su di esso non siano piu presenti tracce di olio, grasso, nonché
annerimenti dovuti ai fenomenti di ossidazione. Si privilegia I'utilizzo del pit dolce fondente disponi-
bile, come ad esempio materiali fondenti non corrosivi che sono attivi solamente quando sono ti-
scaldati e che necessitano di acqua riscaldata per la pulizia . Comunemente il materiale d’apporto

impiegato per tali operazioni sono composti Stagno-Piombo:

-50 Sn—50Pb tipicamente scelta per la saldatura a mano
- 63 Sn—37 Pb idonee per saldature operate meccanicamente e lavorazioni

ad alto contenuto elettronico

tali materiali presentano una temperatura di fusione tra i 180 °C + 240 °C ed ¢ sufficientemente bas-
sa ed al di sotto del range di temperature proprie dell'invecchiamento delle leghe Rame-Berillio per

cui le proprieta meccaniche non saranno intaccate durante la saldatura.
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In alcuni casi possono venire impiegati in qualita di materiali d’apporto dei composti in Argento od
in Indio che riescono a garantire alle saldature alta resistenza e duttilita.

Questo insieme di composti sono adatti sia a saldature automatiche che manuali a patto che vengano
eseguite a velocita moderate: la velocita puo essere incrementata qualora sia attuato un rivestimento
con 60Sn-40Pb dello spessore almeno di 0,007 mm od anche semplicemente con Stagno applicato

attraverso immersione a caldo o processo di galvanoplastica.

E’ necessario in ogni caso non cadere in situazioni di surriscaldamento in modo tale da poter evitare
P'ossidazione, ostacolare la degradazione del fondente, nonché ritardare la formazione di composti
intermetallici nell’interfaccia tra lega per saldatura e substrato e prevenire cambiamenti metallurgici
nel substrato. E’ comunque decisamente opportuno rimuovere 'eventuale film ossido che si forma
tra il trattamento di solubilizzazione ed il trattamento di invecchiamento anche perché, qualora cio
non venisse portato a termine con successo, il rafforzamento per precipitazione andrebbe piu che
altro ad incrementare 'attecchimento del film ossido rendendolo di fatto molto difficile da essere e-
liminato. Dove ¢ possibile ¢ auspicabile adottare dei sistemi di pulitura abrasivi o meccanici, utiliz-
zando carta smerigliata od anche sistemi lucida-metalli, ma in molti casi come quello di produzione
di massa di piccoli componenti cio ¢ difficilmente praticabile. Tali ostacoli possono essere comun-
que superati ricorrendo al decapaggio: nei casi piu ostinati potrebbe essere necessario ripetere il pro-

cesso di decapaggio dopo il trattamento termico finale.

Si puo inoltre ricorrere all’'uso di dissipatori di calore nella realizzazione delle leghe rame —Berillio in
modo tale che non vi sia una permanenza prolungata di alte temperature nella zona termicamente

alterata cosi da limitare I’alterazione subita dalle proprieta meccaniche.

Altra tecnica utilizzata per unire componenti in lega Rame-Berillio ¢ la brasatura a cui generalmente
si fa ricorso per produrre giunzioni piu forti e piu resistenti rispetto a quelle che si realizzano con la
saldobrasatura. L.a temperatura di processo ¢ in questo caso maggiore della temperatura di invec-
chiamento ma solitamente non superiore a quella di ricottura in soluzione: ¢ quindi preferibile con-
durre la brasatura prima di ognuno di questi trattamenti termici, anche se ¢ comunque possibile ef-

fettuare brasature su leghe invecchiate a patto di utilizzare un ciclo rapido.

Sostanzialmente esistono due differenti tecniche per realizzare una brasatura su una lega Rame-

Berillio:
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1) Brasatura con approccio a bassa temperatura: T ; 1w, < 620 °C

in cui la temperatura di fusione del metallo d’apporto ¢ inferiore ai 620 °C.

Tale tipologia di brasatura ¢ consigliata qualora si vogliano unire piccoli componenti di
dimensione e forma simili ed ¢ applicabile solo dopo aver gia eseguito I'invecchiamento in
modo tale da minimizzare perdite di durezza e resistenza del materiale.

Per la sua realizzazione richiede una localizzata e rapida applicazione del calore nell’area da
saldare, un tempo di sosta di circa un minuto al massimo seguito da un rapido raffredda-
mento forzato ad aria o ad acqua.

Piccoli assemblati tramite brasatura possono essere sottoposti ad un trattamento di invec-
chiamento ad alta temperatura durante 'esecuzione della stessa brasatura.

~T

f metal filler ricottura Cu-Be

2) Brasatura con approccio ad alta temperatura: T

in cui la temperatura di fusione del metallo d’apporto ¢ circa quella di ricottura in soluzio-

ne delle differenti tipologie di leghe Rame-Berillio

U

760 °C
900 °C + 950 °C

- per le leghe ad alta resistenza T

f metal filler_

u

- per le leghe ad alta conduttivita T ¢ et filler
Tale tipologia di brasatura risulta maggiormente adatta alla saldatura di pezzi di maggiore
dimensione e di forma differente e deve inoltre essere applicato dopo aver concluso il trat-
tamento di ricottura in soluzione, detto anche di solubilizzazione, ma prima del trattamen-
to termico di invecchiamento.

11 riscaldamento necessario alla sua realizzazione deve essere seguito da un rapido raffred-

damento, preferibilmente ad acqua, in modo da preservare la risposta all’invecchiamento.

Anche per la brasatura ¢ necessario ricordare come sia indispensabile pulire con attenzione
le superfici prima di effettuare 'unione dei pezzi cosi da rimuovere le sostanze oleose, il
grasso e lo sporco, nonché I'eventuale presenza di ossidi. I residui del fondente dovrebbe-
ro essere rimossi dopo I'unione grazie all’ausilio di acqua fredda e spazzolati, oppure ricor-

rendo all’uso di acido solforico diluito a caldo.

Altra tecnica ancora che permette di unire le leghe Rame-Berillio ¢ la saldatura (welding). Tale so-
luzione deve essere eseguita su lega Rame —Berillio ricotta in soluzione e solo successivamente sot-
toposta ad invecchiamento: solo prima di venire invecchiato il materiale puo infatti essere saldato dal

momento che la maggiore conduttivita termica del materiale d’apporto e le complesse condizioni
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metallurgiche nella zona termicamente alterata rendono i trattamenti termici post-saldatura altamen-
te utili per il ripristino adeguato delle proprieta metallurgiche e ’eliminazione di tensioni interne.

Tale processo di unione delle leghe Rame-Berillio prevede per prima cosa la progettazione nonché
la realizzazione delle idonee conformazioni delle estremita delle giunzioni da unire, seguito da un
preriscaldamento in cui la temperatura sia inferiore alla temperatura di invecchiamento ed infine il
ricorso ad una delle diverse tecniche di saldatura disponibili. Tra queste possiamo ricordare la salda-
tura a fascio elettronico, quella laser, la saldatura a resistenza per I'unione faccia a faccia delle lamie-
re, la saldatura per attrito per le sezioni tubolari ed infine la saldatura ad arco a gas tungsteno per la

copertura e 'unione di sezioni spesse.

L’incollaggio (adesive bonding) ¢ un ulteriore tecnica di unione delle leghe Rame-Berillio che ne-
gli ultimi anni ha trovato un sempre piu diffuso utilizzo: tale soluzione si caratterizza infatti per bas-
si costi di realizzazione ed ottime prestazioni, in termini di resistenza dell’assemblato, per tempera-
ture superiori ai 150 °C. Sono ormai note diverse formulazioni adesive che, non necessitando di al-
cuna complessa preparazione delle superfici, permettono di ottenere una buona forza di legame tra
le parti unite. In tutto cio gioca un importante ruolo la conformazione dei giunti che si vanno ad u-
nire: dove sia possibile i carichi dovrebbero essere trasmessi solamente parallelamente e non ortogo-

nalmente all’asse della giunzione stessa.
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Capitolo 9 Problemi di sicurezza e rischi pela salute.

I prodotti a base di lega Rame-Berillio possono essere normalmente fabbricati ed utilizzati in com-
pleta sicurezza, anche se risulta ormai confermato da numerosi studi scientifici che 1 fumi cosi come
le particelle di polvere prodotte da alcuni dei processi di lavorazione gia descritti nei capitoli prece-
denti possano procurare dei rischi per la salute degli addetti. Ormai da alcuni anni, la normativa eu-
ropea, sulla scia di gia precedenti normative nazionali (vedi la normativa inglese sulla sicurezza e sa-
lute sul lavoro del 1974 a cui faremo riferimento in tale capitolo), ha attribuito al fornitore dei pro-
dotti in Rame-Berillio la responsabilita di comunicare al consumatore, in base a quanto rivelato dai
dati raccolti in materia di sicurezza e salute, 'insieme di precauzioni a cui attenersi qualora si debba

operare con tali prodotti.

Manipolazione: non sono stati ad oggi rivelati particolari rischi associati con la manipolazione cosi
come per quanto riguarda I’accidentale ingestione di componenti in lega Rame-Berillio. Qualora nel
maneggiamento di tali materiali ci si dovesse procurare tagli o abrasioni, ¢ consigliabile seguire le
normali procedure di pronto soccorso, facendo comunque particolare attenzione affinché vengano

rimosse tutte le particelle metalliche dalle lesioni nell’osservanza dei normali standard igienici.

Operazioni non pericolose: molte delle operazioni gia descritte nei precedenti capitoli sono da
considerarsi del tutto sicure e non richiedono pertanto specifici controlli se non la necessita che negli
ambienti di lavoro siano garantiti idonei standard di ventilazione dei locali. Tra le operazioni del tut-
to sicure possiamo ricordare la manipolazione, lo stampaggio, la formatura, molte delle lavorazioni
con i macchinari, trattamenti termici a media temperatura, la pulizia, la placcatura, la saldatura e ge-

neralmente le operazioni sia di assemblaggio che di disassemblaggio.

Rischi per la salute: I maggiori rischi per la salute connessi alle leghe Rame-Berillio si presentano
principalmente con quell'insieme di processi che causano la produzione di fumi e polveri ricchi di
particelle di tali materiali: I'inalazione delle microparticelle, specialmente quelle con dimensioni tra lo
0,5+ 0,7 pm, puo provocare seri problemi polmonari con rilevanti conseguenze per quanto concer-
ne le funzionalita respiratorie proprie dei bronchi.

E’ pertanto opportuno adottare misure di protezione nei confronti di tutti coloro che possano essere
esposti a tali elementi: in merito a questo la normativa europea ha definito precise norme a cui do-

versi attenere al fine di preservare 'incolumita di ogni individuo. E” ad esempio definito un limite
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massimo di esposizione di 2 pg * m’ (valore pesato su una media di 8 ore lavorative) ed in rela-
zione a cio I'azienda ¢ chiamata a mettere in atto tutti i sistemi di controllo di produzione affinché
tali valori siano rispettati ed ¢ esortata a scegliere tra le diverse soluzioni quelle che possano garanti-
re piu bassi livelli ottenibili inferiori ai gia citati limiti imposti. Va pero ricordato che numerose ricer-
che scientifiche di natura indipendente, condotte per lo piu negli Stati Uniti hanno dimostrato come
tale valore di soglia sia del tutto inappropriato ad evitare l'insorgenza della sindrome cronica da Be-

tillio (CBD).

Operazioni da considerarsi rischiose: le operazioni che sono da ritenersi potenzialmente rischio-
se per la salute degli addetti sono quelle che possono causare la contaminazione dell’aria al di sopra
dei livelli consentiti per legge tra le quali possiamo includere la smerigliatura, il taglio abrasivo,
I’abrasione stessa, la levigatura, I’erosione ottenuta da scintille e da lavorazioni elettrochimiche, trat-
tamenti termici ad alte temperature, saldatura, fusione e colata. Queste operazioni richiedono rigidi
controlli e monitoraggio continuo dell’aria al fine di preservare la sicurezza dei lavoratori. I controlli
dipendono dalle specifiche caratteristiche delle trasformazioni, variando dall’'uso di semplici sistemi
di refrigerazione e lubrificanti in grado di intrappolare e trattenere le polveri, a sistemi di estrazione e
filtraggio dell’aria in modo da purificare 'ambiente di lavoro. In modo particolare 1 trattamenti ter-
mici e tra questi in primis I'invecchiamento, la ricottura in soluzione o il riscaldamento per la forgia-
tura, dovrebbero condotti in forni chiusi. In aggiunta a cio gli addetti della fornace dovrebbero in-
dossare per la loro incolumita delle mascherine in grado di proteggere le loro vie respiratorie.

I film ossidi che si formano soprattutto durante i trattamenti termici possono diventare volatili a se-
guito dell'insieme di operazioni mese in atto per eliminarli. Viene dunque consigliato che gli ossidi
siano rimossi ricorrendo al decapaggio e che i fluidi di decapaggio utilizzati siano eliminati attraverso
procedure standard che non prevedano evaporazioni.In maniera simile nel caso di erosione per scin-
tilla e fresatura chimica, i fluidi di lavoro dovrebbero essere diluiti ed eliminati in forma liquida senza

mai subire alcuna vaporizzazione.
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Capitolo 10 Le molteplici applicazioni delldeghe Rame-Berillio.

Le leghe Rame-Berillio ad oggi vengono utilizzate in vari campi industriali e questa versatilita ha loro
garantito un notevole successo soprattutto negli ultimi cinquant’anni, periodo nel quale la ricerca ha
permesso di incrementare le gia buone qualita di partenza di tali materiali e di allargarne le funziona-
lita: le diverse applicazioni in cui tali leghe vengono impiegate sono strettamente correlate alle loro
specifiche proprieta di alta resistenza e durezza, di elasticita e conduttivita sia termica che elettrica,
nonché di resistenza alla corrosione. Proprio per questo motivo ¢ possibile suddividere 1 diversi uti-

lizzi delle leghe Rame-Berillio in cinque gruppi principali:

1) Nell'industria elettrica ed elettronica per la realizzazione di

- contatti elettrici a molla per 1 quali si sfrutteranno le proprieta di alta resistenza e buo-
na formabilita della lega nonché la stabilita termica delle me-

desime proprieta;

switch, controllori termostatici e relays elettromeccanici in cui prioritarie sono invece la resi-
stenza a fatica e la resilienza;
- custodie per sensori magnetici grazie alla bassa suscettibilita magnetica di cui godono le le-

ghe Rame-Berillio;

bobine magnetiche in virtu della buona conducibilita elettrica e termica a tempe-

ratura criogenica e della notevole resistenza.

2) Nell'industria siderurgica e meccanica in cui due sono le applicazioni principali:

- la produzione di cuscinetti  in grado di resistere ad elevate sollecitazioni senza incorrere in
deformazione plastica permanente ;

- la realizzazione di elettrodi per saldature a resistenza per i quali vengono sfruttate sia I'alta
conducibilita elettrica che termica e Ielevata durezza di tali

materiali.

3) Nell'industria plastica

- per la creazione degli stampi data l'alta conduttivita termica e la resistenza a fatica, caratte-
ristiche di peculiare importanza per la distribuzione del calore
ed anche per l'accorciamento del tempo ciclo di produzione

dei componenti.
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4) Nell’industria petrolifera, nelle miniere, negli acroporti e nelle industrie di esplosivi

- grazie alla produzione di strumenti antiscintilla necessari per la sicurezza degli utenti.

5) In diversi campi industriali in cui particolari condizioni di criticita dell’ambiente di lavoro ri-

chiedono I'impiego di materiali caratterizzati da notevole resistenza alla corrosione.

Come gia accennato nel capitolo di introduzione, esistono molti altri composti contenenti Berillio
che trovano un largo impiego in diversi settori industriali come ad esempio le leghe madri (master
alloys) del Berillio nel Rame, nel Nichel e nell’Alluminio. Tali composti sono adatti ad usi di fonde-
ria nella preparazione di leghe di fonderia (casting alloys) od ancora nel trattamento dei metalli puri
per la produzione delle leghe. Trova ampio utilizzo anche la polvere atomizzata di Rame-Berillio, la
cui notevole conduttivita termica la rende idonea nelle strumentazioni per il taglio dei metalli e nella

realizzazione dei contatti elettrici permeabili.

1) I diversi impieghi delle leghe Rame-Berillio nell’industria elettrica ed elettronica

Il principale vantaggio offerto dalle leghe Rame-Berillio a questo primo gruppo di applicazioni ¢
Ialta facilita con cui possono essere prodotte in forme complicate e successivamente indurite trami-
te opportuni trattamenti termici. La loro conduttivita sia elettrica che termica risultando molto piu
alte rispetto a quelle che presentano altri materiali con comparabili proprieta di rinvenimento, uni-
tamente alle gia note qualita non magnetiche, fa si che vengano raccomandate in modo particolare
per l'industria elettrica ed elettronica in cui il maggiore utilizzo ¢ relativo alla produzione di contatti a
molla di molteplici tipologie cosi come alla realizzazione di molle calibrate per strumenti impiegati
nelle misurazioni elettriche. Anche le molle di tipo hair springs degli orologi possono venire prodot-
te in lega Rame-Berillio data la facilita con la quale possono essere prodotte e data la robustezza che
permette loro di venire manipolate sui banchi di assemblaggio senza particolari preoccupazioni o
cautele, assicurando cosi una minimizzazione degli scarti che, nella produzione di massa, attribuisce
loro un’alta profittabilita pur avendo il materiale un costo unitario che dovrebbe sfavorirne
I'impiego.

Entrando piu nel dettaglio cercheremo di specificare quali siano le piu opportune tipologie di leghe
Rame-Berillio da scegliere in base alle diverse applicazioni e quali siano le motivazioni alla base di

tali associazioni tipologia-impiego.
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la produzione dei contatti elettronici a molla

Questa tipologia di connettori viene in modo particolare impiegata nella realizzazione di cir-
cuiti elettronici miniaturizzati, sistemi in cui ¢ necessario che i vari materiali impiegati siano
caratterizzati al contempo da elevata formabilita e da minimizzazione degli spazi occupati,
fattori propri di materiali metallici che presentino alti valori del rapporto tra il carico di sner-
vamento ed il modulo elastico del materiale, ottimo indicatore della capacita di una molla di
applicare una forza dopo aver subito una deformazione senza che quest’ultima abbia acquisi-
to un carattere permanente.

Il diagramma sotto riportato confronta tra loro alcune delle leghe utilizzate per la costruzione
dei connettori in relazione proprio al rapporto appena citato: tale indicatore varia non solo

in virtu della composizione ma anche, come si puo notare, in virtu dei trattamenti termici e

meccanici subiti dal materiale.

Fig. 10.1: relazione tra la resistenza allo sneefto e la formabilita trasversale alla piegatura d
alcune leghe selezionate per la costruzione dietbom
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11 sistema fisico, nella fattispecie la molla, caratterizzato da una condizione dovuta al tratta-
mento subito in grado di indurre in esso tensioni interne residue di minore entita, presenta
migliori capacita di assorbimento delle tensioni impulsive esterne, riuscendo a scaricare
I'energia appena inglobata senza subire una deformazione permanente della propria struttura

e mantenendo in tal modo la propria natura elastica.

Per quanto concerne la formabilita, essa appare come una caratteristica imprescindibile nella
realizzazione dei connettori a molla, componenti che solitamente vengono formati a partire
da lega in Rame-Berillio sottoforma di nastri piu che di fili. Anche in questo caso nella sele-
zione tra le diverse tipologia della nostra lega ci viene in aiuto un altro indicatore denomina-
to formabilita alla piegatura (bend formability) e definito dal rapporto tra il raggio di valore
minimo di piegatura rispetto allo spessore della striscia tale da evitare la formazione di cric-
che visibili sulla superficie piu esterna della piegatura: valori minori di tale rapporto rappre-
sentano una migliore capacita di acquisire anche forme complesse in uno spazio contenuto.

Dall’analisi dei valori della tabella sottostante, relativa alla diversa formabilita di quattro tipo-
logie di leghe Rame-Berillio con diversi condizioni di stato di trattamento subito, appare evi-
dente come, anche in questo caso 1 diversi trattamenti di rafforzamento giochino un ruolo
chiave nel determinare lattitudine del materiale stesso ad acquisire con facilita o meno anche
forme complesse. In particolare si puod notare anche in questo caso che 1 trattamenti termici
di rafforzamento implicando un minore stress tensionale nel materiale permettano di rag-
giungere migliori risultati rispetto a quelli conseguibili sottoponendo la lega a processi di la-
vorazione a freddo e tanto piu a trattamenti di rafforzamento di natura meccanica, 1 piu incli-
ni a lasciare nel materiale un maggiore carico di tensioni interne residuali che rafforzano il

materiale a scapito perd della sua lavorabilita.
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Tabella 10.1: dati relativi alla diversa formalfilidi quattro tipologie di leghe CuBe con diversadio

zioni di tempra.

Classificazione | C17000 C17200 C17500 e C17510
di Stato | R/t R/t Stato | R/t R/t Stato R/t R/t
Formabilita trasversale | longitud. trasversale | longitud. trasversale | longitud.
Eccellente TBOO |0,0 0,0 TB0OO [0,0 0,0 TBOO 0,0 0,0
TDO1 | 0,0 0,0 TDO01 (0,0 0,0 B T T
TMO00* | 0,0 0,0
TMO02* | 0,0 0,0
Molto buona TDO02 | 1,0 0,5 D02 |[1,0 0,5 TD04 |0,6 0,5
TMO00 | 1,0 1,0 TMO00 |0,8 0,8 TF00 |1,0 1,0
™01 |1,0 1,0 HTC 1,0 1,0
TMO04* | 1,0 1,0
Buona TDO04 | 2,9 1,0 TD04 |29 1,0 THO04 |20 2,0
T™MO1 | 1,7 1,5 T™O02 [1,3 1,3
T™MO02 | 2,2 1,9 TM04 |25 2,5
TMO6* | 2,0 2,5
Moderata B N [T TMO5 | 3,2 2,8 HTR |35 2,8
..................... TMOG6 | 3,8 3,0
TMO8* | 3,0 35
Limitata TMO4 | 5.1 3.8 TMO8 | 6,0 a1 |
TMO5 | 7,7 5,0
TMO6 | 10,4 6,1

I rapporti di formabilita riportati in tabella fanno riferimento ad un punzone di raggio R ed una striscia di spessore t e
sono validi per striscie di spessore superiore ai 1,3 mm. Strisce di spessore inferiore ai 0,25 mm presenteranno valori di
formatura anche migliori di quelli riportati. I valori corrispondono al raggio minimo di punzone in grado di formare un
campione di nastro ad un angolo di piegatura di 90 © senza incombere in rottura o cricche.

La direzione di piegatura trasversale ha un asse di piegatura parallelo alla direzione di laminazione.

La direzione di piegatura longitudinale ha un asse di piegatura perpendicolare alla direzione di piegatura.

Valori minori del rapporto implicano una migliore formabilita del materiale e di conseguenza
una migliore capacita di risparmio dello spazio per la realizzazione del componente a tutto

vantaggio del circuito elettronico miniaturizzato in cui dovra essere inserito.

Volendo costruire un connettore a molla sara comunque possibile scegliere fra le diverse ti-

pologie di leghe Rame-Berillio attenendosi pero ad una procedura standardizzata che ci con-
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sentira di attuare la scelta migliore tra quelle accessibili. I passi fondamentali necessari in que-

sta procedura prevedono pertanto:

® in relazione alla conformazione del componente consultare i relativi diagrammi dati
dallinterrelazione tra il carico di snervamento del materiale ed il rapporto di formabi-
lita per una piegatura di 90 © (¢ necessario considerare se la nostra piegatura avra as-
se parallelo all’asse di laminazione o se invece sara ad esso perpendicolare: esistono

infatti due diagrammi differenti per le due diverse situazioni).

= calcolare il raggio di piegatura piu stretto del componente che vogliamo formare.

= determinare il carico di snervamento tramite ’analisi dello sforzo normale in base ai

dati di progetto.

® accoppiando i dati desunti dai due passi precedenti si ottengono le coordinate di un
punto: la lega selezionata sara quella la cui curva ¢ immediatamente sotto al punto

appena individuato sul diagramma.

Nella figura 10.1 viene riportato come esempio il diagramma tra carico di snervamento e
rapporto di formabilita per una piegatura a 90 © ad asse trasversale, in cui R ¢ il raggio del
punzone corrispondente al piu stretto raggio di curvatura e t indica invece lo spessore della
striscia di materiale utilizzato allo scopo.

La tipica richiesta di formabilita ¢ solitamente di un rapporto di formabilita R/t con un range
di valori 1 =+ 2 desunti rispetto ad uno 0,2 % di carico di snervamento per tensioni di carico

pari o superiori ai 940 MPa .

Altro fattore determinante che ha privilegiato negli ultimi anni la scelta delle leghe Rame-
Berillio per la realizzazione dei connettori a molla ¢ stata certamente la buona conducibilita
elettrica che esse presentano: questi contatti lavorando per lo piu a basse correnti vengono
spesso rivestiti comunque con materiali preziosi tramite processi di placcatura e di cromatu-
ra al fine di rendere la conducibilita elettrica stessa un elemento secondario nella scelta della
lega. Nel caso di correnti elevate si ¢ invece soliti ricorrere a rivestimenti polimerici: in ogni
caso tuttavia ¢ essenziale che tali materiali risultino essere resistenti all’ossidazione.

Nella maggior parte dei casi le leghe per i contatti elettronici vengono scelte in base alla loro

resilienza e formabilita tra quelle leghe che presentino una conduttivita elettrica non inferiore
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ai 15 % IACS. Tale sigla ¢ 'acronimo di un’unita di misura della conduttivita elettrica per le-
ghe e metalli, 'International Annealed Copper Standard: un valore di 100 % IACS corri-
sponde ad una conduttivita elettrica pari a 5.80 X 10 7 S/m, valore di conduttivita elettrica
del Rame puro ricotto che viene usato come rifembmela tale unita di misuraCio non
di meno esistono tutta una serie di eccezioni tra le diverse tipologie di connettori che esulano
da tali linee guida, ossia connettori in cui non risultano essere peculiari fattori di scelta né la
formabilita, né la resilienza, né addirittura la conduttivita elettrica, ma per i quali si prendono
in considerazione caratteristiche quali la lavorabilita isotropica e la resistenza al rilassamento

da stress.

Soprattutto quest’ultimo fattore riveste una notevole importanza nel privilegiare la scelta del-
le leghe Rame-Berillio per la realizzazione dei connettori elettronici a molla: ¢ necessario in-
fatti che tali componenti assicurino una stabilita delle proprieta meccaniche per un ampio
range di temperature, che, in particolare nei circuiti elettronici, a causa dell’effetto Joule do-
vuto alla resistivita, comunque sempre presente anche nei buoni conduttori, puo portare ad
un incremento della temperatura anche di diversi gradi. Inoltre il connettore elettronico a
molla deve saper mantenere le proprie caratteristiche meccaniche, in modo particolare la
propria elasticita, per un periodo di tempo superiore alla vita utile attribuita al componente e
perché cio accada ¢ necessario che il materiale adottato presenti, come ¢ il caso delle leghe
Rame-Berillio, una notevole resistenza al rilassamento da stress. Qualora cosi non fosse, ad
un incremento delle temperature si verificherebbe il rilassamento o meglio il cedimento delle
proprieta elastiche delle molle e di conseguenza un cambiamento permanente anche per sol-
lecitazioni esterne di valore inferiore del limite di snervamento. Relativamente alla caratteri-
stica di resistenza al rilassamento da stress risulta utile ’analisi del diagramma riportato in
fig. 10.2, in cui ancora una volta le leghe Rame-Berillio rafforzate attraverso trattamento
termico presentano un comportamento decisamente migliore rispetto a quelle rafforzate con
l'ausilio di un trattamento meccanico. Ulteriori studi hanno inoltre permesso di evidenziare
come il rilassamento aumenti leggermente con 'aumento dello sforzo iniziale a temperatura
costante e diventi piu pronunciato con I'aumento della temperatura. Cosi pure si ¢ notato
che le leghe Rame-Berillio ad alta conduttivita, a causa della piu alta temperatura di invec-
chiamento, sono, fatte le debite proporzioni, piu resistenti al rilassamento da stress rispetto
alle leghe ad alta resistenza (C17000 e C17200): comunque la resistenza allo snervamento
delle leghe ad alta resistenza ¢ generalmente piu alta delle leghe ad alta conduttivita permet-

tendo percio maggiori livelli iniziali di stress sulla forma del connettore.
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Come evidenziato anche dal diagramma, la migliore performance rispetto alla caratteristica di
resistenza al rilassamento da stress ¢ propria delle leghe in Berillio-Nichel N03360, che pre-
senta valori superiori sia alle leghe Rame-Berillio sia alle leghe che si caratterizzano per de-
composizione spinodale. E’ bene ricordare che la decomposizione spinodale ¢ una tipologia
di decomposizione possibile in alcune leghe di natura instabile indotta da variazioni periodi-
che di composizione che aumentano fino a dar luogo a due distinte soluzioni solide, di diver-

sa composizione ma di identica struttura cristallina.

Fig. 10.2: Comportamento relativo al rilassamergsiless di alcune leghe selezionate per la co-

struzione di connettori elettrici in relazione adiniziale livello di stress indotto variante ddl 5

% al 75 % dello 0,2 % del carico di snervamentenageratura ambiente.
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In linea di principio potendo affermare che I'incremento di temperatura in un fascio connet-
tore di lunghezza 1 ed area trasversale A fissata ¢ proporzionale al quadrato della corrente

applicata ed inversamente proporzionale alla conduttivita elettrica e termica del materiale,
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appare comprensibile come le leghe Rame-Berillio ad alta conduttivita, a causa del loro piu
basso contento di Berillio, manifesteranno un aumento di temperatura marcatamente piu
basso rispetto alle leghe Rame-Berillio ad alta resistenza.
Questa peculiarita delle leghe Rame-Berillio ad alta conduttivita ¢ assai importante basti pen-
sare che un notevole incremento di temperatura pud comportare:
— un notevole aumento della perdita di forza elastica della molla attraverso un accelera-
to rilassamento da stress;
— un aumento della resistenza nella zona di contatto elettrico a causa della ossidazione
indotta dal calore nell’interfaccia dei connettoti;
— in alcuni casi puo comportare addirittura la fusione dei contenitori in plastica dei

connettori.

Proprio i contenitori che ad una non attenta analisi potrebbero sembrare delle semplici cu-
stodie giocano un ruolo di primo piano per garantire la funzionalita dei connettori elettroni-
cia molla e dei relativi circuiti elettrici in cui essi sono inseriti. In primo luogo, questi connet-
tori devono assolvere a due fondamentali funzioni:
— devono fungere da schermi contro le emissioni di onde elettromagnetiche che pos-
sono causare fenomeni di interferenza;
— devono preservare i contatti elettrici che custodiscono dalle infiltrazioni di polvere e

particelle atmosferiche.

Per assolvere a questi compiti queste custodie devono venire attentamente sigillate ricorren-
do all’'uso di strisce in lega Rame-Berillio che verranno lavorate in modo tale da far loro ac-
quisire una conformazione a molle digitoformi, come ¢ possibile riscontrare nella fig. 10.3, e

che garantiranno all'involucro di essere opportunamente serrato in maniera molto compatta.
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Fig. 10.3: contenitori di componenti elettronidvastiti con una striscia di Rame-Berillio in gra-

do di attuare una chiusura ermetica ed una schermanti-interferenza rispetto alle onde elet-
tromagnetiche.

Le leghe Rame-Berillio vengono solitamente scelte per la realizzazione di queste “strisce si-
gillanti” dal momento che la produzione di quest’ultime richiede allo stesso tempo un’alta re-
sistenza alla frattura nella fase di piegatura, in grado anche di evitare la formazione di cricche,
ed una elevata conduttivita elettrica necessaria per scaricare a terra in modo efficace e pronto

I’eventuale segnale di interferenza.

la produzione di molle meccaniche, di switch elettrici e controllori termostatici

La produzione di questo tipo di componenti ¢ solitamente attuata impiegando lamine in lega
Rame-Berillio. La scelta di questo materiale anche in questo caso non ¢ casuale dal momento
che tale composto unisce in sé due caratteristiche fondamentali per la realizzazione di tali
prodotti. Le leghe Rame-Berillio presentano infatti un’alta resistenza alla fatica ed allo stesso
tempo un’elevata formabilita, che garantisce sia agli swicth che ai rel¢ un’elevata vita utile
unitariamente ad una notevole loro miniaturizzazione. La fig.10.4 riporta il comportamento
rispetto alla fatica di diverse tipologie di leghe Rame-Berillio rispetto a due differenti valori
del rapporto di stress R, rapporto che confronta tra loro il minimo valore di stress ed il mas-
simo valore di stress subito dal componente per ciclo: lo switch pur presentando quasi sem-
pre un valore di R = 0, dovuto ad un valore di tensione massima molto maggiore rispetto al

valore minimo, ¢ in grado di sostenere comunque un numero molto elevato di cicli, manife-
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stando quindi un’ottima vita utile. Lo stesso si puo dire per i rele prodotti in lega Rame-

Berillio.

Differente ¢ la scelta delle tipologie di leghe Rame-Berillio per la realizzazione di questi

componenti elettronici:

—_per gli switch : si ¢ soliti privilegiare la scelta di leghe CuBe di tipo HT cosi da poter sfrut-
tare la piu alta resistenza possibile. In alternativa qualora si usino leghe
CuBe mill-hardened, rafforzate tramite laminazione, ¢ bene scegliere an-
che in questo caso la tempra a piu alta resistenza optando quindi per le
leghe SHM o XHMS (da TMO5 fino a TMO08);

— per i relé e i controllori termostatici : ¢ invece ottimale preferire leghe Rame-Berillio ad alta

conduttivita come le C17510 e le C17410 dato che i livelli di corrente
sono elevati e quindi la gestione della temperatura diviene un elemento

cruciale.

Vi sono inoltre altri importanti dispositivi che sfruttano per le loro funzionalita ’elevata resi-
lienza e la resistenza a fatica : ne sono un esempio i rilevatori sismici, quelli ultrasonici o co-
munque legati ad altra energia vibrazionale, per i quali ¢ essenziale il ricorso a delle molle do-
tate di alta sensibilita rispetto anche a piccoli impulsi e che solitamente sono progettate per
avere una rigidezza molto elevata rispetto ai moti vibrazionali diversi da quelli della direzione

di maggiore interesse.
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Fig. 10.4: resistenza alla fatica di una strisnideiga Rame-Berillio nelle sue diverse gqualita in

funzione di due diversi valori del rapporto di sEdR.
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e custodie per sensori di rilevazione di campi magnetici

Soprattutto nel campo della rilevazione dei bacini petroliferi, cosi come per le strumentazioni
biomediche o per la navigazione ¢ ormai esteso I'utilizzo di magnetometri sensibili a campi
magnetici fino a 10 ~* Tesla ed anche di minore entita che per il loro impiego necessitano di
custodie tubolari trasparenti a tali campi.
Per fare un esempio, diversi macchinari per la rilevazione dei pozzi petroliferi e dei giaci-
menti di gas hanno strumentazioni con custodie in lega Rame-Berillio che vengono spinte fi-
no a profondita che vanno dai 300 m fino ai 6000 m al fine di determinare l'azimut e
I'inclinazione idonea al foro di trivellazione per la escavazione e la estrazione. Le custodie
tubolari per queste applicazioni possono essere:

— aparete sottile:ancorati con cavi d’acciaio che trasmettono i dati elettricamente;

— a parete spessa:in cui la strumentazione fa invece parte integrante del complesso di

parti poste in fondo al pozzo vicino alla punta di perforazione.
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Per tali funzioni servono infatti in ogni caso leghe con alta resistenza alla corrosione, in mo-
do particolare resistenza alla formazione di cricche indotte dalla corrosione da cloruro e resi-
stenza allo stiramento cosi da minimizzare la manutenzione associata a filettature stirate per
il continuo disassemblamento dei pezzi. E’ essenziale che il componente sia privo di punti
soggetti a fenomeni di magnetismo: come indica la fig. 10.5 le leghe Rame-Berillio hanno
una bassa suscettibilita iniziale che rimane stabile e non viene influenzata da effetti conse-
guenti a lavorazioni a freddo dovute a manutenzioni ricorrenti ed a robuste manipolazioni

dei componenti che costituiscono tali strumentazioni.

Fig.10.5: influenza della lavorazione a fre«
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avvolgimenti e bobine magnetiche

Le leghe Rame-Berillio vengono impiegate anche per la realizzazione di magneti in grado di
dar vita a campi magnetici molto estesi utili nelle indagini sugli effetti dei campi magnetici
stessi, nello sviluppo di sistemi avanzati di generazione di energia elettrica, nelle analisi chimi-
che proprie della chimica analitica e nei sistemi medici di indagine e cura di determinate ma-
lattie.

La scelta di utilizzare questi tipo di leghe nasce dal fatto che, a differenza di quanto accade
per un elettromagnete con nucleo di ferro, questi avvolgimenti aperti producono un campo
magnetico molto esteso e non limitato da saturazione magnetica. Gli unici fattori di vincolo

sono in questo caso riconducibili all’ampiezza della corrente elettrica che attraversa la bobina,
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al calore che per effetto Joule viene a svilupparsi e alle tensioni indotte dai medesimi campi
magnetici sulle spirali dello stesso avvolgimento che li produce.

Tra questi tre fattori il principale ed artefice della scelta delle leghe Rame-Berillio ¢ la capacita
di gestione del calore che viene assicurata attraverso raffreddamento criogenico: per questa
applicazione ¢ necessario infatti impiegare un materiale che sia in grado di mantenere una e-

levata conduttivita elettrica e termica anche a temperatura criogenica.

L’ipotesi di utilizzare per la realizzazione della bobina del Rame puro ¢ da scartare, dal mo-
mento che questa soluzione non garantirebbe un buon funzionamento a causa del fenomeno
di deformazione per scorrimento plastico, indotta dalle tensioni che insorgono nel dispositi-
vo a causa del campo magnetico di elevata intensita.

Un’altra possibilita ben piu praticabile prevede I'impiego di leghe Rame-Berillio del tipo
C17510: tale tipologia di lega ¢ adatta allo scopo quando i limiti di conduttivita elettrica ri-
chiesta siano caratterizzati da un limite minimo di 60 % IACS con un massimo carico di
snervamento di 725 MPa. Sebbene questa combinazione di valori sia ottimale per un alto
numero di applicazioni, molti altri progetti richiedono un piu alto livello di conduttivita elet-
trica del materiale impiegato: allo scopo ¢ possibile ricorrere ad una variante della medesima
lega che presenta valori di conduttivita elettrica pari a 70 % IACS ed un carico di snervamen-

to di 510 MPa ed anche maggiori.

2) I diversi impieghi delle leghe Rame-Berillio nelle industrie meccanica e siderurgica

Per quanto concerne l'industria meccanica, I'impiego delle leghe Rame-Berillio ¢ legata alla produ-
zione dei cuscinetti, per i quali ¢ necessario 'adozione di un materiale caratterizzato da un elevato
rapporto tra il carico di snervamento ed il modulo elastico, fattore che permette al componente di
poter sostenere un elevato carico radiale dalla parte collegata all’albero e di distribuire il medesimo
carico in maniera elastica senza accusare alcuna deformazione permanente. Le leghe Rame-Berillio
rispondendo perfettamente a queste richieste sono quindi una scelta ormai consolidata e che inoltre

assicura una elevata resistenza al rilassamento unita ad una notevole resistenza all’usura.
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Fig. 10.6: le caratteristiche di usura delle leghe
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Se infatti analizziamo la fig. 10.6 che compara tra di loro le diverse leghe in relazione proprio alla
resistenza all’'usura, possiamo notare come le leghe Rame-Berillio non siano in realta le migliori, ma
come, associando a tale proprieta altri fattori quali la resistenza allo stiramento e la resilienza, tale

materiale risulti in realta il migliore candidato per la produzione di cuscinetti.

Nel caso invece dell’industria siderurgica il successo delle leghe Rame-Berillio ¢ strettamente connes-
so alle loro caratteristiche di alta conduttivita sia elettrica che termica che permetto loro di gestire
ottimamente il calore sprigionato dall’effetto Joule ed innescato dal passaggio di corrente nelle stru-
mentazioni che operino saldature per resistenza. Questa capacita di dissipazione del calore viene i-
noltre supportata dalla bassa resistivita che presenta il materiale stesso e che quindi limita, a parita di
intensita di corrente, I'incremento della temperatura che viene ulteriormente limitato grazie ad una
efficace convenzione ed ad un incisivo raffreddamento per irraggiamento.

Unitamente a queste caratteristiche le saldatrici a resistenza necessitano soprattutto nel campo della
produzione massiva, in cui quindi 'apparecchiatura viene sollecitata fortemente e con continuita,
che il materiale impiegato per tali strumenti sia dotato anche di una certa durezza in modo tale da
non subire deformazioni anche a temperature alquanto elevate: in alcuni casi le operazioni di salda-
tura a resistenza prevedono la necessita di applicare una certa forza di pressione sulla parti in lamie-
ra che devono essere unite. Solitamente si richiede che la tipologia di lega Rame-Berillio scelta pre-

senti una durezza minima a temperatura ambiente di 95 HRB e che sia in grado di mantenere valori,
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se non analoghi ad esso, molto prossimi anche per temperature che superino i 200 ° C.
Nell’immagine sottostante sono riportati gli andamenti dei valori relativi ala resistenza ed alla durez-
za al variare della temperatura per due specifiche tipologie di leghe Rame-Berillio impiegate in tali

applicazioni.

Fig.10.7: la durezza della lega C17510 (HT) echiiao di rottura della lega C17200 (HT) ad elevate
temperature.
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3) L’importanza delle leghe Rame-Berillio nell’industria della plastica

Lutilizzo delle leghe Rame-Berillio nella realizzazione degli stampi per i processi di forgiatura, di tra-
filatura profonda ed in ultimo nell'industria della plastica ¢ ormai divenuta una scelta consolidata nel
tempo.Cio ¢ dovuto a molteplici fattori quali ad esempio la relativa facilita con cui tale materiale puo
essere lavorato per dar vita a stampi anche di forma complessa e che si caratterizzano per una buo-
na vita utile derivante dall’ottima conduttivita termica e da una buona resistenza all’'usura. In partico-
lar modo, la prima tra queste due qualita gioca un ruolo determinante nell’abbattimento dei costi di
produzione nella realizzazione dei prodotti in plastica: uno stampo in grado di trasmettere in manie-
ra ottimale il calore, cosi da determinare un raffreddamento del pezzo omogeneo ed uniforme,
permette di evitare l'insorgenza di deformazioni del componente al momento dell’estrazione
dell’oggetto. Tutto cio migliora la qualita del prodotto stesso, garantisce una diminuzione degli scarti
ed accorcia in maniera sostanziale la durata del ciclo di produzione rispetto a quanto ¢ possibile ot-

tenere con stampi in acciaio delle medesime dimensioni (data 'ottima lavorabilita delle leghe Rame-
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Berillio in ogni stampo vengono riprodotte piu cavita cosi da poter ottenere piu pezzi prodotti per

ciascuno stampo).

Ialto costo del materiale viene ulteriormente abbattuto dal fatto che i medesimi stampi, qualora pre-
sentino un livello di usura non piu tollerabile e che vada ad inficiare la qualita di quanto stampato,
possono venire “ riparati ” sia tramite un processo di addolcimento (softening) e successiva rilavora-

zione delle cavita, oppure, fondendo nuovamente lo stampo e ricolandolo.

Negli ultimi anni si sono via via sviluppati sempre migliori tecniche di stampaggio ad iniezione tali da
controllare il flusso della resina plastica tramite una sempre piu accurata gestione della temperatura
dello stampo e degli inserti. Preferibilmente la tipologia di leghe Rame-Berillio adottata per la realiz-
zazione degli stampi stessi ¢ caduta sulle leghe C17200 e C17510, data la loro alta capacita di resi-
stenza agli stress termici, necessaria per avere una lunga vita utile degli stampi, e 'ottima conduttivita
termica di cui godono. Tipicamente si ¢ inoltre riscontrato come le leghe Rame-Berillio rafforzate
meccanicamente con un range di durezza tra 1 36 HRC ed i 42 HRC ed una conduttivita termica si-
mile a quella del’Alluminio siano la migliore opzione per questi utilizzi. E” anche disponibile una
versione lavorata di tale lega con una piu alta conduttivita termica, una durezza che varia tra 1 90
HRB ed i 102 HRB e proprieta meccaniche equivalenti a quelle della lega C17510.

Per molti anni sono state utilizzate quasi elusivamente le leghe di fonderia data la grande colabilita e
la capacita di replicare accuratamente anche intricati dettagli del modello: ne ¢ un esempio la lega
(82200, anche se in realta ognuna delle leghe colate ha trovato applicazione nel campo dello stam-

paggio delle materie plastiche.

4) Nell’industria petrolifera, nelle miniere, negli aeroporti e nelle industrie di esplosivi

Esiste ormai un campionario completo di “ strumenti di sicurezza ” che include martelli, cacciaviti,
chiavi, pinze, scalpelli, lame per seghetti, coltelli, forbici, cesoie, picconi, pale ed altri ancora, realizza-
ti in lega Rame-Berillio ed utilizzati in ambienti pericolosi quali miniere, aeroporti, arsenali militari ed
industrie di materiali esplosivi od infiammabili. Il motivo alla base di cio ¢ correlabile a due partico-
lari caratteristiche di cui gode il nostro materiale: la non produzione di scintille durante usi violenti
ed il fatto che non si magnetizzi ne ha favorito I'utilizzo in ambienti particolarmente pericolosi od in
presenza di atmosfere contaminate, come ad esempio manutenzione di apparecchiature in ambienti
contaminati da gas inflammabili.

Quasi sempre infatti le scintille prodotte dall’urto di un utensile contro un altro materiale sono dovu-

te a minuscole particelle di ferro che sono sufficientemente riscaldate dall’energia dell'impatto tanto
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da diventare incandescenti e bruciare, trasformandosi in ossido di ferro mentre aleggiano nell’aria.
Particelle similari, se completamente formate da Rame-Berillio, non ossidano cosi velocemente e
non producono di conseguenza scintille quando gli strumenti in lega vanno a colpire solidi molto
duri. Tuttavia ¢ possibile che le scintille possano comunque prodursi a seguito di un colpo di striscio
dell’'utensile in Rame-Berillio contro un oggetto in ferro: le manutenzioni che prevedano quindi di
lavorare su componenti in ferro od in acciaio, seppur eseguite con strumenti in Rame-Berillio, non
possono considerarsi dunque caratterizzate da una completa immunita al pericolo, anche se il rischio

¢ di molto ridotto.

Fig. 10.8: il diverso comportamento magnetico deltghe Rame-Berillio (a destra).

Fig. 10.9: il comportamento anti-scintilla dellgltee Rame-Berillio (a destra).
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Fig. 10.10: utensili realizzati in lega Rame-Bayill

E’ necessario comunque ricordare che le leghe Rame-Berillio sono pero molto sensibili all’Acetilene
che, a contatto con il Rame, puo reagire e formare un Acetilene esplosivo. In questo tipo di ambien-

te si dovra avere cura di usare utensili con tenori di Rame minori del 50 % (tipo leghe Monel).

5) In particolari settori industriali in cui ¢ necessaria una elevata resistenza alla corrosio-

ne

Molti settori industriali, dall’elettronica, all’estrazione degli idrocarburi, cosi come la trasmissione
elettrica in ambiente marino ed altri ancora beneficiano della combinazione di proprieta di resistenza
alla corrosione e delle caratteristiche meccaniche e fisiche delle leghe Rame-Berillio.

La resistenza alla corrosione diventa in molte applicazioni un fattore cruciale per motivare la scelta di
tale materiale che non ¢ di per sé economico, ma che, in virtu proprio di questa peculiarita, allun-
gando la vita utile dei componenti che sono con esso realizzati, diviene la migliore opzione possibile.
Sia le leghe a normale contenuto di Berillio che quelle a basso contenuto di Berillio presentano tale
qualita con parametri standard pari a quelli riscontrabili nel Rame, risultando comunque molto piu

resistenti alla corrosione della maggior parte degli acciai e con comportamenti in tal senso similari a

quelli espressi dai Bronzi al Fosforo.
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Esistono anche qui molteplici fattori che influenzano la capacita di resistenza alla corrosione delle
leghe Rame-Berillio: in primo luogo 'ambiente in cui la lega ¢ costretta ad operare, cosi coma la
temperatura, la concentrazione di Berillio e la presenza o meno di impurita nel materiale stesso van-
no ad influire sulle performance di resistenza. Altro importante ruolo in questo senso lo giocano an-
che i trattamenti eseguiti sulle superfici dei componenti: una striscia di C51000 o C72500 non pro-
tetta presenta una durata di inutilizzo non superiore ai 2 anni, mentre queste stesse tipologie se inibi-

te superficialmente con Benzotriazolo allungano ben oltre tale limite questo indice.

La buona lavorabilita, la capacita di resistere anche a severe manipolazioni e trattamenti e le basse
velocita di corrosione rispetto ai principali agenti corrosivi qualificano le leghe Rame-Berillio per vari
utilizzi in ambiente marino: gia gli studi condotti da Gough and Sopwith nei primi anni trenta dimo-
strarono coma la resistenza alla corrosione per fatica di tali materiali fosse straordinariamente alta,
superiore a quella di molti acciai inossidabili e quindi idonea ad esempio per la produzione delle cu-
stodie dei cavi sottomarini adibiti alle comunicazioni. Una custodia realizzata in C17200 presenta ad

esempio una velocita di corrosione v = 0,025 + 0,050 mm / anno per una breve esposizione

corrosione
e con una corrente marina non elevata. Tale valore diminuisce ulteriormente al termine di una lunga
esposizione agli agenti marini e cio ¢ dovuto a microrganismi che vanno a costituire un film protetti-
vo sulle sue superfici.

Soluzioni acquose di sale non attaccano il Rame-Berillio in profondita, riuscendo tuttalpiu a deter-
minarne una certa scolorazione e I’assunzione di un colore verdastro. Sali invece come il Cloruro
Fenico che idrolizzano in soluzione acquosa possono provocare un notevole livello di corrosione su
tutte le leghe di Rame, comprese dunque anche le diverse tipologie di leghe Rame-Berillio. Diverso ¢
il comportamento con le soluzioni acquose di idrossido di sodio rispetto alle quali manifestano una

moderata resistenza, anche se va ricordato che mai tali leghe vanno esposte ad Idrossido di Ammo-

nio od a vapori di Ammonio.

II nostro materiale ¢ invece immune a fenomeni di cracking in ambienti clorurici e solforici: in acido
solforico mostra una corrosione generale piuttosto che localizzata (ad esempio a 150 © C la velocita
di corrosione ¢ minore ai 0,50 mm / anno e la lega riesce pertanto a mantenere una integrita struttu-
rale). Per attaccare le leghe Rame-Berillio e le altre leghe con alogeni come il Fluoro allo stato di gas
¢ necessario che 'ambiente sia caratterizzato da una certa umidita. Il materiale presentera fenomeni
di criccatura per stress da corrosione solamente con la concomitante presenza di ammoniaca, alta
umidita relativa ed ossigeno. Va inoltre ricordato che l'acido solforico risulta non eccessivamente

dannoso a meno che non vi siano condizioni ossidanti: le medesime osservazioni si possono applica-

94



re agli acidi  organici, I’azione dei quali ¢ largamente accelerata e potenziata appunto dalla presenza
di condizioni ossidanti nell’ambiente.

Non sussistono particolari problemi invece all’esposizione delle varie tipologie di leghe Rame-
Berillio ai liquidi organici come 1 prodotti del petrolio, suoi derivati raffinati, ai solventi industriali ed
anche rispetto ai mezzi di refrigerazione; questo insieme include anche i composti alogenati come il
Tricloroetilene ed il Freon a patto che nell’ambiente non siano presenti acidi alogenidrici liberi. Di
per sé comunque essendo la nostra lega suscettibile di attacco da parte dello Zolfo e dei suoi compo-
sti, in modo particolare da quelli allo stato gassoso come I'ossido di Zolfo e I'Idrogeno solforato, es-
sa risente potenzialmente anche del contatto con lo stesso petrolio greggio e dei gas di scarico delle
citta, in special modo ad elevate temperature a causa dei composti dello Zolfo che di solito essi con-

tengono.

Altamente sconsigliabile ¢ poi esporre le leghe ricche di Rame, come appunto le leghe Rame-Berillio,
al contatto con Acetilene puro, poiché c’¢ il rischio di formare Acetiluro di Rame che ha natura e-

splosiva.

Per quanto riguarda le materie plastiche il loro effetto sulle leghe Rame-Berillio varia in funzione
della natura degli elementi volatili emessi. Nel processo di stampaggio dei polimeri, le resine non de-
terminano né causano alcun attacco, mentre, poiché al momento della combustione il Cloruro di Po-
livinile ed il Silicone vulcanizzano a temperatura ambiente, possono produrre fumi che presentano
un’elevata capacita corrosiva. Alcuni polimeri commerciali possono tuttavia contenere delle sostan-
ze ignifughe cosi come dei composti organici bromurati in grado di attaccare le leghe Rame-Berillio

al verificarsi di alcune specifiche condizioni.

In conclusione, ¢ bene ricordare che in condizioni di ambiente ossidante, specialmente ad elevate
temperature, il film ossido che viene a formarsi sulla superficie del materiale assume un comporta-
mento protettivo e riesce a ritardare molto I'avanzamento dell’ossidazione stessa. Dato che comun-
que le temperature alle quali tale strato protettivo viene a formarsi sono molto prossime alle tempe-
rature di invecchiamento, I'utilizzo delle leghe Rame-Berillio solamente in virta della loro capacita di

resistenza all’ossidazione risulterebbe economicamente non vantaggioso.
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Capitolo 11 Analisi dei piu recenti studsulle leghe Rame-Berillio.

Data la molteplicita di utilizzi che interessa le leghe Rame-Berillio ed 1 diversi settori industriali in cui
il loro impiego risulta molto promettente, tale tipologia di materiale ¢ stata negli ultimi anni al centro
di notevoli studi e ricerche al fine di poterne capire al meglio le caratteristiche di comportamento ed
in tal modo poter estendere ancor di piu il loro uso.

Nel corso degli ultimi dieci anni sono stati condotti numerosi approfondimenti relativi alle principali
proprieta meccaniche che hanno fatto di tali leghe un elemento cruciale di innovazione e di competi-
tivita: in quest’ottica si puod dunque comprendere la selezione degli articoli scientifici a cui di seguito
faremo riferimento per dare una visione d’insieme delle ancora numerose potenzialita di impiego
proprie di tale materiale e delle prioritarie questioni ad esso inerenti e sulle quali si concentreranno
gli sforzi dei ricercatori nei prossimi anni.

Quest’ultimo capitolo cerchera dunque di delineare 1 passi in avanti che sono stati compiuti in rela-

zione a quattro delle peculiari caratteristiche delle leghe Rame-Berillio:

1. il comportamento nei confronti della elettroerosione, ormai divenuta una delle fondamen-
tali tecniche di lavorazioni delle leghe Rame-Berillio nella produzione ad esempio di stampi

finemente lavorati per I'injection molding e non solo.

2. il comportamento di tale materiale per quanto concerne il fenomeno della corrosione. Nei
capitoli precedenti abbiamo gia evidenziato come I’alta resistenza alla corrosione delle leghe
Rame-Berillio le renda idonee a particolari applicazioni quali la trasmissione elettrica in am-
biente marino o lestrazione di idrocarburi. Pit recentemente, proprio per questa qualita
meccanica, tale materiale ¢ stato impiegato nella realizzazione delle piastre bipolari che sono

alla base del funzionamento delle celle a combustione all’idrogeno.

3. Dalta resistenza alla frattura che presentano le varie tipologie di lega Rame-Berillio met-
tendo in evidenza la cortrelazione esistente tra il trattamento di sovrainvecchiamento e tale ca-
ratteristica meccanica. L.a medesima proprieta ¢ riscontrabile nelle giunzioni, ossia nelle salda-
ture tra parti in lega Rame —Berillio, dimostrando, anche in questo secondo caso, come ai fi-
ni della resistenza a sollecitazioni esterne risulti determinante il trattamento termico subito

dal materiale e la sua storia metallurgica.
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4. Un altro importante insieme di studi ¢ stato invece incentrato per comprendere quali siano le
caratteristiche microstrutturali che permettano a tali leghe di manifestare una buona resi-

stenza alla fatica termica.
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11.1 Analisi della tecnica sperimentale di elettroerosione e lucidatura su lega Cu-Be

H.S.

L’alta conduttivita termica unita alla buona lavorabilita che caratterizza le leghe Rame-Berillio fa si
che esse siano utilizzate con ottimi risultati nella produzione di stampi per I'injection molding, lo
stampaggio ad iniezione. Questo tipo di tecnica, ormai consolidatasi negli ultimi anni, essendo e-
seguita in ambiente umido e sommerso permette di minimizzare i rischi per la salute degli opera-
tori connesst alla lavorazione di tale materiale, la cui inalazione sottoforma di microparticelle puo
compromettere le funzionalita respiratorie.

Il recente studio di J.C. Rebeloa, A. Morio Dias ed altri ha cercato di definire le condizioni
per la ottimizzazione dei parametri EDM riuscendo a determinare una correlazione
tra le principali variabili di questa tecnica, tempo di scarica ed intensita della corrente di sca-
rica stessa, con 'intento di migliorare il grado di precisione nella realizzazione di fini dettagli negli
stampi pur preservando altre qualita meccaniche del materiale quali la scarsa suscettibilita alle
criccature da cui deriva un incremento della vita utile delle forme e di efficienza e qualita

dell’injection molding, rispetto ai risultati ottenibili utilizzando I'acciaio.

L’elettroerosione o EDM (Electro-discharge machining) ¢ una innovativa metodologia di lavora-
zione che sfrutta il fenomeno secondario di asportazione di materiale conseguente alla scarica e-
lettrica tra due componenti (lo strumento ed il pezzo da lavorare), immersi in un fluido dielettrico
quando si venga a verificare tra le parti il superamento di un dato potenziale elettrico, il cosiddet-
to potenziale critico. Al superamento di tale soglia, il dielettrico in cui sono immersi, non ¢ piu in
grado di assolvere alla propria funzione di isolante e permette alla elettricita di correre attraverso
di esso, dando vita a quel che ¢ stato denominato “ canale del plasma ”: un flusso di energia elet-
trica e materiale incandescente, circondato da una bolla di vapore, che cresce durante la scarica
seppur in maniera limitata data la presenza del piu denso liquido dielettrico. Tale contenimento
permette al canale del plasma di non disperdere la propria energia in ingresso per concentrarla in-
vece in uscita su una limitata porzione della superficie del materiale che si intende lavorare: il pro-
cedimento da vita a dei piccoli crateri con forma e dimensione strettamente correlati alla energia
di scarica, alle proprieta elettro-termiche dei materiali di cui sono costituiti gli elettrodi ed infine

della qualita — modalita di conduzione termica stessa delle parti.

Comparando tra loro i risultati ottenuti tramite lavorazione di elettroerosione su campioni di ac-
ciaio e su campioni di leghe Rame-Berillio ¢ stato possibile comprendere le particolari qualita

meccaniche di cui gode questo materiale. I parametri di valutazione assunti sono stati il tasso di
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rimozione del materiale MRR ( material removal rate), il diametro dei crateri, la rugosita super-

ficiale. Dalla loro analisi ¢ stato possibile dedurre quanto segue:

a.

MRR (tasso o velocita di rimozione del materiale):

le leghe Rame -Berillio presentano MRR nettamente inferiori rispetto agli ac-
ciai che subiscono la medesima lavorazione anche se sottoposti alle stesse con-
dizioni. Questo fatto ¢ dovuto alla pit alta conduttivita termica del Cu-Be che permet-
tendo una piu facile dispersione del calore dalla zona colpita dalla scarica ne rende piu

difficoltosa la fusione e quindi la rimozione di materiale.

Il tasso di rimozione del materiale appare inoltre influenzato da un insieme di
altri fattori, quali ad esempio la polarita adottata dall’elettrodo ed il tempo di

scarica td.

Per quanto concerne la polarita, si ¢ osservato che le lavorazioni eseguite grazie ad elet-
trodi a polarita positiva producono dei valori di MRR molto piu alti rispetto a quelli ot-
tenuti applicando una polarita negativa. Inoltre I'adozione della polarita positiva, unita-
mente ad una bassa energia di scarica, porta alla realizzazione di superfici pulite con lu-
centezza metallica, mentre nelle medesime condizioni energetiche I'uso della polarita ne-
gativa da vita sulle superfici dei campioni a degli strati scuri di carbonio, causati da detriti
che fungono da barriera protettiva ed ostacolano la rimozione del materiale. Tutto que-
sto comporta che i valori di MRR delle leghe Rame-Berillio siano di circa dieci volte in-

feriori rispetto a quelli degli acciai.

Per quanto riguarda il tempo di scarica t; ¢ stato possibile determinare il tempo di scarica

ottimale delle leghe Rame-Berillio sia per lavori di sgrossatura che di finitura:

- per le operazioni di sgrossatura ty ... = 50 us per ogni intensita di corrente di sca-
rica;

- per le operazioni di finitura

= 12,8 pus per ogni intensita di corrente di sca-

td ottimale

rica.

Nel caso di tempi di scarica minori la riduzione del tasso di rimozione del materiale ¢ ri-
conducibile alla minima energia scaricata ed a possibili instabilita di processo. Nel caso
invece di tempi di scarica superiori al valore ottimale, i valori inferiori assunti dal’MRR
vengono ancora una volta causati dall’alta conduttivita termica del materiale in questione
che si traduce in una risolidificazione di parte del materiale fuso per la scarica e di cui si

ha traccia nella parte piu profonda del cratere.
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Il diametro del cratere:

Il primo dato importante che si deduce esaminando tale parametro ¢ l'esistenza di una
correlazione di diretta proporzionalita tra il diametro dei crateri ed il prodotto
I (A) * ta (ps): a riprova di cio basti osservare la fig.11.1.1 in cui sono riportate le mi-
crografie a scansione elettronica di un medesimo campione in lega Rame-Berillio per dif-

ferenti valori del prodotto I (A) * t, (us).

Fig. 11.1.1.: micrografie di superficieuti campione di lega CuBe elettroerosa per differen

valori del prodotto | (A) *§ (us): a) 48 A * 20Qus; b) 32 A * 20Qus; c) 16 A * 20Qus.

Comparando tra loro i crateri ottenuti per elettroerosione su una lega Rame-Berillio 1i-
spetto a quelli che si originano con la medesima lavorazione sulla superficie di un acciaio
martensitico sfruttando lo stesso prodotto I (A) * t; (us) = 16 A * 200 us si evidenzia
una netta differenza di dimensioni. Anche in questo caso la ragione ¢ da ricondursi alla
piu alta conduttivita termica di cui sono dotate la leghe Rame-Berillio: una maggiore ca-
pacita di dispersione termica del calore fa si che in quest’ultime il diametro dei crateri sia
di molto inferiore in quanto non ¢ dato modo alla energia di scarica di rimanere concen-
trata nella piccola porzione di spazio colpita. La discrepanza di valori risulta ancora piu
accentuata considerando tempi di scarica maggiori per i quali ¢ gia possibile il verificarsi
della risolidificazione nel Rame quando invece il Ferro presente nell’acciaio martensitico
¢ ancora allo stato liquido. Per un intervallo di temperature tra i 20 °C ed i 400 °C infatti
il coefficiente di conduzione termica delle leghe Rame-Berillio ¢ pari a 100 + 200 W / m
°C, mentre negli acciai martensitici essa varia dai 20 + 30 W / m °C determinando di
conseguenza una differente rugosita superficiale anche per condizioni di scarica analo-

ghe.
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Fig. 11.1.2.: Variazione di valore del di 400
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La rugosita superficiale:

Anche tale parametro, come il tasso di rimozione del materiale, risente in maniera de-
terminante della polarita utilizzata nella esecuzione della elettroerosione, tanto che per la
sua valutazione ¢ necessario I'utilizzo di due diversi indici: R, nel caso di impiego di po-
larita positiva ed R , qualora si faccia riferimento a polarita negativa. Adottando elet-
trodi a polarita positiva i valori di rugosita superficiale aumentano al crescere
del tempo di scarica, risultando comunque circa due volte pitt piccoli se comparati ai
valori ottenuti con gli acciai, mentre con l'utilizzo della polarita negativa la rugosita su-
perficiale non cresce stabilmente con il tempo di scarica. Tale anomalia puo essere dovu-
ta alla presenza di detriti dovuti alla lavorazione che, aderendo alla superficie, danno ori-
gine ad una sorta di strato protettivo che va ad ostacolare la rimozione del materiale pro-

curando quindi una minore rugosita alla superficie stessa.

La pratica industriale ha inoltre messo in evidenza come in molti casi 1 difetti di ondula-
zione presenti su componenti gia sottoposti ad elettroerosione siano riconducibili alla
presenza di difetti nell’elettrodo stesso con cui si effettua la scarica od anche alla presen-
za di crateri da usura sulla superficie da lavorare. Da questa esperienza se ne ¢ saputa
trarre un’opportuna soluzione: l'utilizzo durante la lavorazione di elettroerosione del
movimento orbitale e planetario dell’elettrodo. I dati riportati nelle figure 11.1.3 (a) e
11.1.3 (b) evidenziano come tale soluzione si sia rilevata assai valida. I valori degli in-
dici di rugosita R . ed R . risultano assai minori quando viene sfruttato il

movimento orbitale dell’elettrodo.
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Fig.11.1.3.: valori degli indici di rugosita superfle R;ed R, ottenuti spendendo la stessa
energia con e senza il movimento orbitale degitreldi.
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L’analisi dei dati raccolti ha inoltre permesso di definire la relazione che lega tra loro

I’indice di rugosita superficiale R . ed il prodotto di scarica I (A) * ta (ps).

R.

I(A)* to (us) =

39 E (I £ td) 0,33

Fig.11.1.4.: comparazione dei valori ¢

rugosita superficiale, R_delle leghe

CuBe e deqgli acciai martensitici

Ry [um]
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Altro fenomeno molto interessante ¢ la dipendenza della formazione dello strato pro-
tettivo, a seguito di elettroerosione con polarita negativa, dalla forma d’onda
dellimpulso di scarica: ricorrendo ad un impulso di scarica con forma d’onda rilassata
liberata da un circuito RC, lo strato di carbonio che ostacola la rimozione del materiale
tende a non formarsi. Se ne conclude che adottando una polarita negativa in una lavora-
zione di finitura tramite elettroerosione si otterranno migliori risultati solamente ricor-
rendo al movimento orbitale dell’elettrodo e alla connessione con un circuito elettrico

di tipo RC.

In conclusione quindi si puo ritenere che la piu alta conduttivita termica delle leghe Rame-Berillio,
pur determinando un maggior dispendio di tempo per la loro lavorazione, permette di ottenere una
elevata qualita in termini di rugosita superficiale, una minore suscettibilita alle criccature e valori di
WLT nettamente inferiori a quelli che si avrebbero con l'acciaio. Tutti questi fattori sono alla base
della lunga vita utile che caratterizza gli stampi per injection molding prodotti con le leghe Rame-

Berillio.
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11.2. Analisi dei piu recenti studi sul comportamento a corrosione.

Un secondo gruppo di importanti studi sulle leghe Rame —Berillio si ¢ negli ultimi anni concen-
trata sulla comprensione del buon comportamento di tali materiali rispetto al fenomeno della
corrosione.

Le tre ricerche cui ora si fara riferimento hanno saputo chiarire quali siano le cause fisiche e mi-
crostrutturali alla base di tale proprieta risultata determinante nella scelta di tale materiale per la
realizzazione della piastra bipolare, elemento cardine del funzionamento della cella a combustio-

ne ad idrogeno.

a) Meccanismi di ossidazione delle leghe Rame-Berillio in ambiente alcalino

I’ottima conduttivita termica, unita ad una buona resistenza sia alla fatica che alla corrosione
hanno reso le leghe Cu-Be un materiale altamente idoneo a svariate produzioni in campo sia elet-
trico che elettronico, come ad esempio la realizzazione di microrelay e switch. Nella produzione
di questi due componenti elettronici ¢ proprio I'ossidazione degli elettrodi in Rame-Berillio a
svolgere un ruolo fondamentale, data la capacita di suscitare una forte adesione tra la parte elet-
trica ed il substrato polimerico, altra componente principale di tali dispositivi. Lo studio di H.
Kuroki e H.

Kawarai ha permesso di comprendere il ruolo fondamentale del Berillio nel meccanismo di os-
sidazione di tali leghe grazie all’analisi degli strati ossidati usando come strumenti di indagine il

microscopio a scansione elettronica, SEM, e la difrazione ai raggi X.

L’analisi ¢ stata condotta su lamine in Rame-Berillio, dapprima pulite con acetone ed acido solfo-
rico cosi da rimuoverne loriginario strato di ossido, ed infine immerse con differenti tempi di
immersione in una soluzione alcalina alla temperatura di 90 °C in modo tale da poter valutare
I'insorgenza e I'evoluzione della nuova ossidazione superficiale che viene ad interessare le lami-

ne.

Supportando le immagini ricavabili grazie al microscopio a scansione elettronica con i dati rac-

colti grazie alla spettrometria a massa ionica secondaria, si ¢ potuto osservare che:
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- dopo 10 s gia appaiono sulla superficie delle sottili particelle di ossido rameoso,
Cu,O, del diametro di 0,1 mm e che andranno man mano ad accrescersi sia in nu-
mero che in larghezza, mentre gli atomi di Berillio appaiono gia fuggiti completa-
mente dalla superficie.

- dopo 30 s sono osservabili delle microporosita del diametro di 1 pm nello strato di
ossido rameoso derivanti dalla dissoluzione dello stesso ossido rameoso nella solu-
zione alcalina.

- sulle lamine bagnate per almeno 60 s si puo osservare 'originarsi di strutture aghi-
formi all’interno delle microporosita e costituite da ossido rameico, CuO.

- per bagni con durate superiori ai 120 s la supertiei campioni appare comple-

tamente ricoperta da aghi di ossido rameico.

o CuO [13 Micro pore
@ & . (b)
Fig.11.2.a.1: il meccanismo di ossidazior T j
della superficie di CuBe in una soluzion
B BeCu
alcalina: a) 1- 10 s; b) 30 s; c) 60

d) 120 s di immersione.

Il diagramma riportato in fig.11.1.2.a..2, rappresentante 'andamento dei rapporti di intensita
CuO/Cu e Cu,0/Cu, evidenzia I’avvicendamento tra ossido rameoso ed ossido rameico che si veri-
fica sulla superficie delle lamine ossidate. Per le lamine immerse in soluzione alcalina per tempi infe-
riori ai 40 s il livello di ossido rameico presente ¢ minimo, mentre appare via via sempre piu elevato
con la progressiva crescita delle strutture cristallografiche aghiformi. I’ossido rameoso, Cu,O, appa-
re gia sulla superficie delle lamine dopo appena 1s ed il suo rapporto di intensita rispetto al rame del-
la matrice artiva ad una certa stabilizzazione dopo 60 s, il che sta ad indicare che man mano che
’ossidazione procede, il rame della matrice che andra a legarsi all’ossigeno dara vita prin-

cipalmente ad ossido rameico.
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Fig.11.2.a.2: cambiamenti dei rapporti «
intensita CuO/Cu e Cu20/Cu al variare d Cud/Cu,
tempo di immersione s =
e 1pF ’
E G
= P Cu, 0/ Cu
& > e
E Fa
g 0.5
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Per quanto concerne la presenza di altri elementi chimici, mentre si puo legittimamente supporre che
il sodio, Na, che viene a trovarsi nello strato di ossido neoformatosi, sia in realta non un elemento
costitutivo della reazione, bensi un componente della soluzione alcalina che ¢ rimasto intrappolato
nella struttura ossida, ben diverso appare il comportamento del Berillio. Tale elemento essendo
molto piu attivo degli atomi di Rame tende a fuggire dalla superficie del campione, riu-

scendo a dissolversi molto piu facilmente.

b) Analisi sulla resistenza alla corrosione delle leghe Cu-Be in ambiente acido.

La ricerca cui qui si fara riferimento, “ il comportamento di resistenza alla corrosione delle leghe Cu-
Al e Cu-Al-Be a memoria di forma in 0,5 M H, SO, ”, si ¢ posta come obiettivo quello di spiegare il
comportamento a freddo di tali leghe sottoposte ad ambienti corrosivi di natura acida, riuscendo a
definire il ruolo determinante ricoperto in tale ambito dal Berillio: la sua capacita, in funzione della
concentrazione con cui esso ¢ presente in lega, di modificare le caratteristiche microstrutturali e le
relative proprieta meccaniche delle SMAs. Si ¢ scoperto che 1’alta resistenza alla corrosione di
tali leghe ¢ strettamente legata alla capacita del Berillio di diffondere all’interno dei bor-
digrano grazie alla presenza di lacune o vacanze, determinando una sostanziale disatti-
vazione di tali zone e la conseguente resistenza alla corrosione intergranulare propria

delle leghe a base di Rame-Alluminio a memoria di forma.

I test sulla resistenza alla corrosione sono stati condotti su un insieme di campioni della lega CuAlBe
aventi ciascuno una differente composizione. Determinata per ciascuno di essi la temperatura di tra-

sformazione martensitica, il materiale ¢ stato sottoposto ad analisi difrattometrica ai raggi X usando

107



una irradiazione con CuK « (A = 1,54056 A) in modo tale da capire quali fossero le differenti micro-

strutture per le diverse tipologie di leghe.

Campione Classificazione M M ¢ Microstruttura
Cu—10.0wWt%Al 100000 535 - Martensite
Cu—-10.0wt%Al-0.55wt%Be 100055 85 58 Martensite
Cu—10.0wWt%AI-0.8wt%Be 100080 - 104 - Fase madre
Cu—10.0wWt%AIl-1.0wt%Be 100100 — 358 - Fase madre
Cu—-11.4wt%Al-0.47wt%Be 114047 47 24 Martensite
Cu—12.0wWt%AI-0.47wt%Be 120047 -8 - Fase madr

La determinazione della resistenza alla corrosione ¢ stata ottenuta costituendo una cella elettrochimi-
ca a tre elettrodi: ciascuna lamina ¢ stata immersa in una soluzione di 0,5 M H, SO, (300 ml) alla
temperatura di 25 °C £ 1 °C e si ¢ potuto conoscere la loro relativa curva di polarizzazione.

Come ultima analisi, le microstrutture dei campioni sono state esaminate con l'ausilio di un micro-

scopio ad emissione di campo a scansione elettronica.

Si ¢ compreso che ad influenzare il dinamismo elettrochimico di un materiale gioca un ruolo impor-
tante la natura degli elementi che lo costituiscono: recenti studi hanno dimostrato che la presenza
anche di una piccola concentrazione di Nichel o di Alluminio in una lega a base di Rame, impeden-
do la reazione di dissoluzione- ossidazione, € causa della scarsa reattivita del materiale. Allo stesso
modo il Berillio ¢ il fautore principale della scarsa reattivita delle leghe Cu-Be e di conseguenza della

loro buona resistenza anche in ambienti chimicamente ostili.

La stessa osservazione delle diverse micrografie rappresentate dalle figure 11.2.b.1 e 11.2.b.2 dimo-
stra come la resistenza alla corrosione risulti influenzata anche a livello microstrutturale dal livello di
presenza del Berillio in lega. Comparando tra loro le prime due micrografie, relative ai campioni
100000 e 100055, si pud notare agevolmente come la corrosione intergranulare ben evidente nel
primo campione, sia gia di molto diminuita nel secondo grazie ad una minima presenza di Berillio,
pur non avendo cio causato una alterazione della fase microstrutturale, in entrambi i casi costituita

da martensite.

108



Fig. 11.2.b.1: morfologia superficiale di: a) daimpione 100000 con una struttura scavata; b)aie}

pione 100055 dopo test di impedenza a correntmaliza 0,6 V.

Mag= 1.00KX  EHT= 500KV cooioallore
WDgl 5mm Signal A = SE2 Cu-10Al(wt%)

1pm lag = kV
— WD=_8mm Signal A = SE2

(h)

(a)

Aumentando ancora la presenza di Berillio nelle leghe in esame, I'effetto di attenuazione della reatti-
vita elettrochimica ¢ risultato ancora piu marcato: se nel campione 100080 ¢ ancora possibile deli-
neare un’avvenuta corrosione intragranulare, nel secondo campione, 100100, tale fenomeno ¢ del

tutto scomparso, tanto da risultare assai difficile I’analisi degli stessi bordigrano.

Fig. 11.2.b.2: micrografie-FESEM che mostrano ridimrano dei campioni: a) 100080 e b) 100100 rile-

vate grazie ad eccitazione intragranulare piu cheatitazione dei bordigrano dopo test di impedeinza

corrente alternata a 0,6 V

Mag= 1.00 K X EHT= 5 £ o e
Mag = 1.00 K X
wD= 5mm

Slonal Avogy  Cu-10AK10Betwi%)

.00 KV
WD= 8mm Signal A = sE2 Cu-10A1-0.8Be(wi%)

(a) (b)

La radice di questa capacita di disattivazione delle leghe a base di Rame da parte del Berillio ¢ stata
ora motivata a livello microstrutturale: gli studi condotti da Miki ed altri hanno infatti dimostrato che

nelle leghe CuBe, a seguito di un trattamento termico di ricottura o invecchiamento, gli atomi di Be-
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rillio sono in grado di diffondere all’interno dei bordi grano grazie al meccanismo delle lacune o va-
canze, comportandone di conseguenza la disattivazione e divenendo percio elemento di resistenza

alla corrosione intergranulare nelle leghe a base di Rame-Alluminio a memoria di forma.

¢) La cella di combustione all’idrogeno e la resistenza alla corrosione delle leghe CuBe

Le leghe Rame-Berillio sono oggi considerate un elemento indispensabile nella costruzione della cel-
la di combustione ad idrogeno, sistema elettrochimico in grado di convertire I'energia di un combu-
stibile, 'idrogeno, e di un comburente, 'ossigeno, in energia elettrica tramite una reazione di ~ os-
sido-riduzione. Alla base del suo corretto funzionamento, svolge un ruolo fondamentale proprio la
capacita di resistenza alla corrosione delle leghe Rame-Berillio, materiale con il quale si costruiscono
le piastre bipolari, elemento centrale nell’interscambio elettronico tra ossigeno ed idrogeno e di cui si

ha una rappresentazione nell'immagine qui sotto riportata.

Fig.11.2.c.1: diagramma schematico della piastalare di una cella a combustione ad idrogeno.

Electric load

Fuel H (hydrogen ) sy | A (), (Oxygen) from Air

Heat (RB5'C)
Water or air cooled

Used Fuel Recirculates <o s AIr + Water vapor

Bipolar Plate Bipolar Plate

Gas Diffusion Electrode { Anode) as Diffusion Electrode (Cathoden

Cataylst

Catalyst
Proton Exehange Membrane

Fig 1. Schematic diagram of the PEM fuel cell.

Compito della piastra bipolare ¢ quello di offrire dei canali preferenziali per il convogliamento del
flusso di idrogeno e di ossigeno alla membrana di interscambio elettronico: operando in ambiente

acido  (pH = 3,0 + 5,0) data la presenza di ioni quali SO 4", C1 > F ~ ed altri nella membrana Na-
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flon, ¢ stato necessario negli anni testare diversi materiali in grado di saper operare in tali condizioni
in maniera duratura. La grafite, cosi come alcuni materiali stampati si sono pero dimostrati non adat-
ti allo scopo, proprio per la loro non ottimale capacita di resistere alla corrosione.

Gli studi sulla corrodibilita delle leghe Rame-Berillio di V.V. Nikam e R.G. Reddy ed altri, rappre-
sentano, rispetto ai precedenti, un netto salto in avanti nella conoscenza di tale fenomeno. Attraver-
so Tausilio di una cella elettrochimica in grado di ricreare le condizioni di lavoro in cui ¢ costretta
ad operare la piastra bipolare, si sono potute conoscere quali siano le relazioni che intercorrono tra
la resistenza alla corrosione delle leghe Rame-Berillio e quattro variabili che gli studi precedenti non
avevano considerato. Cio ha permesso di capire se la caratteristica meccanica in esame sia stabile al
mutare delle condizioni o sia invece ottimale solamente in date circostanze.

Le quattro variabili introdotte sono:

1. la natura dell’atmosfera : ossidante (aria) o non ossidante (argon)

il pH, valutando I _, in funzione di pH pari a 3,26; 4,08; 5,17

la temperatura per valori paria 25 °C, 50 °C, 60 °C e 70 °C

la diversa natura dell’elettrolita: 0,5 M H,SO, e 5 % (v/v) HCl + 5 % (v/v) Na, SO ,

Sl

Fig.11.2.c.2 : cella elettrochimica: 3:'7 k

1) elettrodo di lavoro;

2) elettrodo contatore; Computer

3) elettrodo saturato calomel;

4) luggin capillare;

5) tubo per il gas gorgogliante;

6) termometro;
7) soluzione di 0,5 M di HSO,.

£ —

8) potenziostato

La realizzazione delle due diverse condizioni dell’atmosfera in cui operare ha comportato 'utilizzo di
due differenti gas per il gorogogliamento: con una situazione ossidante si ¢ preferito adottare I'aria,
mentre con una atmosfera non ossidante la scelta per il gas da usare per il gorgogliamento ¢ ricaduta

sull’argon.
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I test a carattere elettrochimico:

I test condotti hanno permesso di determinare quanto segue:

= La natura dell’ambiente, ossidante o non ossidante, non influenza la resistenza alla

corrosione delle leghe Rame-Berillio: comparando tra di loro i diagrammi dei test con-

dotti in ambiente ossidante e non ossidante, ¢ possibile notare come le curve presentino an-
damenti piuttosto similari. Si ¢ inoltre osservato che sia con atmosfera ossidante che non os-

sidante la corrente di corrosione 1, cresce al crescere del pH.

cor

* Esiste una correlazione di proporzionalitd diretta tra la temperatura e la suscettibi-

lita alla corrosione delle leghe Rame-Berillio:al crescere della temperatura, crescera

proporzionalmente la corrente di corrosione I . che attraversera il campione. Di particolare
interesse risultano essere i dati ottenuti dai test condotti alle temperature di 60 °C e 70 °C:

-a 60 °C le curve del potenziale di corrosione assumono un andamento del tutto diverso in
relazione al valore del pH: I, (pH = 4,08) >1 _ (pH = 5,17). Tale anomalia ¢ stata moti-

vata dalla presenza di un diverso tipo di microstruttura che viene ad originarsi nello strato di
corrosione (vedi risultati delle analisi condotte col microscopio a scansione elettronica).

-a 70 °C la corrente di corrosione viene sostm@nte annullata, per cui si puo ritene-
re che a tali condizioni il materiale esprima itotta sua ottima capacita di resistenza alla

corrosione.

* La natura dell’elettrolita influenza in maniera determinante la capacita di resisten-

za alla corrosione delle leghe Rame-Berillio: conducendo gli esperimenti utilizzando una

diversa soluzione elettrolitica, 5 % (v/v) HCl + 5 % (v/v) Na , SO , , in grado di produrre
un’azione corrosiva piu similare a quella dell’ambiente in cui opera la cella a combustione, si
ricavano delle curve con un evoluzione del tutto diversa rispetto a quelle ottenute impiegan-
do come elettrolita 0,5 M di H,SO, (non tragga in inganno il fatto che il diagramma di fig.
11.2.c.4 presenti I’ascissa su scala logaritmica).

Le curve, al crescere della temperagucai sono condotti i test, presentano un neto in
cremento del numero di regioni di attivazione —spaione e viceversa, corrispondenti
ad un forte andamento oscillatorio della funziomgpresentata (vedi fig. 11.2.c.4.) ed, ad
un livello microstrutturale, ad un comportamentocunfronti della resistenza alla corro-
sione non costante. Il netto incremento del nurdepassaggi da zone di passivazione a

zone di attivazione é contraddistinto da picchselinpre minore intensita confermando
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nuovamente come la capacita di resistenza all@sione della lega Rame-Berillio vada

man mano diminuendo all’aumentare della temperatura

Fig. 11.2.c.3 : estrapolazione di Tafel
. o — pH 3.26 i
per leghe CuBe C17200 in i r ~ _ pH4.08 i
soluzione di 0,5 M di H SO, £ 17
con pH 3,26;4,08 € 5,17 a 70 °C iz
in condizioni ambientali :E i
non ossidanti. I
A5 : , B |
] 7 & 5 4 3 2 1
Current Density (Alem?)
1.5
Fig. 11.2.c.4: polarizzazione potenziodinami P
per leghe CuBe C17200 in _soluzione di 5 = ] |
di HCl + 5 % Na, SO, a 2550, 60, 70°C in§ 05 - '
e = —
condizioni ambientali non ossidanti. L ;;_—?P
- T mem25C
= | W s 50°C
B A — 60°C
e —0°C
S e — - :
.05 1] 005 1 0.ls

Log |Current Density| {A."rmzj

La passivazione ¢ infatti un fenomeno di protezione del materiale: il metallo nel subire
'attacco ossidativo esterno si difende dando vita ad uno strato ossidato che funge da barriera
protettiva degli strati piu interni. Il fatto che vi siano dunque delle frequenti fasi di riattiva-
zione potrebbe essere dovuto ad un superamento dei neo strati ossidati (scoppio delle bolle e
delle porosita) formatisi per ostacolare il propagarsi del fenomeno corrosivo sempre piu in
profondita.

A conferma di quanto sopra esposto in relazione alla resistenza alla corrosione delle leghe

Rame-Berillio vengono di seguito riportate due tabelle riepilogative dei risultati ottenuti.
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Tab.11.2.c.1: potenziali e le correnti di cerome ottenute col metodo di Tafel

Elettrolita Non ossidante 25 °C| Ossidante 25 {Ossidante 70 °C
Icor (u-|Vcor (V) lcor (u- | Vcor (V) |lcor @Acm? | Vcor (V)
Acm?) Acm?)
PH 3,26 (0,5M di HSQ,) |2,422 -0,009 4,203 -0,163 23,13 -0,250
PH 4,08 (0,5 M di HHSQy) 2,622 -0,053 4,686 -0,115 23,40 -0,271
PH 5,17 (0,5 M di HHSQy) 2,813 -0,051 4,894 -0,114 24,97 -0,373
5% HCI + 5 % Na S0, 3,905 -0,432 4,132 -0,441 22,015 -0,452

Tab.11.2.c.2: tassi di corrosione per una €§a200 a differenti condizioni di prova

Elettrolita Tassi di corrosione um year —1)
Non ossidante 25 °( Ossidante 25 °¢Ossidante 70 °d
PH 3,26 (0,5 M di HSQy) 0,0277 0,0476 0,262
PH 4,08 (0,5 M di HSQy) 0,0297 0,0530 0,2655
PH 5,17 (0,5 M di HSQy) 0,0319 0,05543 0,2829
5% HCIl + 5 % Na S0, 0,0422 0,0486 0,2493

Le analisi microstrutturali condotte al microscopio a scansione elettronica:

Le analisi condotte al microscopio a scansione elettronica a loro volta hanno confermato su base
microstrutturale quanto gia rilevato dai test di natura elettrica inerenti la resistenza alla corrosione

delle leghe Rame-Berillio.

Sottoponendo un campione della nostra lega all’attacco chimico di un elettrolita costituito da
5% (v/v) HCl + 5% (v/v) Na, SO , ed analizzandone al microscopio a scansione elettronica la su-
petficie, si ¢ potuto osservare a livello micrografico la modalita di risposta delle leghe Rame-Berillio
all’attacco corrosivo al crescere della temperatura e comprendere quali fenomeni microstrutturali
siano alla base dei numerosi passaggi di attivazione-passivazione.

L’aspetto della superficie dei campioni infatti viene a modificarsi al crescere della temperatura:

-a 25 °C la superficie appare molto chiara e priva di porosita, fortemente adesa al substrato. Tale
schiarimento ¢ dovuto al film ossido neoformatosi che funge da barriera nei confronti di una ossi-
dazione piu profonda (comportamento di passivazione del materiale).

- a 50 °Clo strato ossido appare notevolmente ispessito.

- a 60 °C le numerose bolle e porosita presenti sulla superficie scoppiano e determinano in tal modo

attivazione di un nuovo attacco corrosivo nei punti non piu coperti dallo strato ossido.
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- a 70 °C la supetficie appare nuovamente meno soggetta a porosita e bolle, piut omogenea e com-
patta, in grado di garantire una protezione migliore del materiale nei confronti di attacchi corrosivi
condotti a maggiore profondita.

Alla base dei numerosi passaggi di attivazione-passivazione manifestati dalle leghe Rame-
Berillio, cui corrisponde una non costanza nei valori di resistenza alla corrosione, vi ¢
dunque il superamento da parte dell’agente ossidante dello strato ossido che funge da
barriera e salvaguarda di volta in volta il materiale da un attacco maggiormente lesivo e

piu profondo.

Fig. 11.2.c.5: micrografie SEM di lega C17200tekt elettrochimico in soluzione di 5 %(v/v) N8O,
+5 % (v/iv) HCI: a) a 50 ° C in condizioni di atsfera non ossidante; b) a 60 ° C in condiziorateli

mosfera non ossidante ; c) a 70 ° C in condizioatmosfera non ossidante.

Formation of Makes ol oxides

Area A

Area B
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Analisi XRD: analisi difrattometrica ai raggi X

Le analisi difrattometriche ai raggi x presentano un andamento del tutto simile per i campioni testati
anche se a diverse temperature: si evidenziano elevati picchi dei tre principali costituenti il neostrato
ossido formatosi, il Rame, 'ossido rameico e 'ossido rameoso Cu, 0, elemento quest’ultimo tendente
ad avere un accrescimento proporzionale rispetto alla temperatura, dovuto ad una maggiore mobilita

degli atomi e ad un piu agevole superamento dell’energia di attivazione della reazione di ossidazione.

Fig. 11.2.c.8: analisi XRD della corrosione dempsoni di
lega C17200 in 0,5 M di KHSO,.

Altro fattore che appare influenzare
'intensita det picchi di ossido rameoso
¢ il pH: al crescere del valore di

o . 0 Co,0
pH, il Cu: O subisce un netto e i 4 o517

. . _’_______AJ_—'—"A—*J : I':IH',';\
incremento, manifestando una .. 5.7

. . . . . _4_”_____,,___——-—-"-"-—/1_____,.‘ Iy pll:dl}H
capacita di ulteriore attivazione ;- [{___________._————-’ J st

della reazione di ossidazione

O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
concordemente a quanto fatto 26

dalla temperatura.

A valori di temperatura e pH bassi, il materiale riesce invece a rallentare il fenomeno corrosivo pro-
prio grazie al substrato neoformatosi, quello stesso substrato che nelle micrografie ci appariva di co-

lore chiaro.
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11.3. La resistenza a frattura e 'influenza del sovrainvecchiamento

Le leghe Rame-Berillio, a differenza della gran parte dei materiali metallici che vengono maggior-
mente rafforzati grazie a trattamenti meccanici, riescono ad esprimere le loro migliori qualita a segui-
to del trattamento termico di invecchiamento, detto anche rafforzamento per precipitazione. Recen-
ti studi hanno inoltre dimostrato come il sovrainvecchiamento possa anch’esso contribuire in manie-

ra determinante all’accrescimento di alcune delle proprieta meccaniche delle leghe Rame-Berillio.

a) L’effetto del sovrainvecchiamento sulla resistenza a frattura delle leghe Rame-

Berillio

La ricerca condotta da Kei-Peng Jen ed altri, “ L’effetto del sovrainvecchiamento sulla resistenza a
frattura delle leghe Rame-Berillio C17200 ” partendo da diversi valori di temperatura e durata del
trattamento termico di invecchiamento, € riuscita a dimostrare che il sovrainvecchiamento riesce a
far acquisire al materiale la migliore resistenza a frattura, a discapito ovviamente di altre proprieta

meccaniche.

Cio non entra in contraddizione con quanto gia detto in relazione alla combinazione ottimale di
temperatura e durata di invecchiamento, cui abbiamo gia accennato. Tale combinazione ¢ cosi defi-
nita perché ¢ in grado di offrire a ciascuna qualita di lega Rame-Berillio un miglior quadro di valori di
tutte le proprieta meccaniche, mentre il trattamento termico di sovrainvecchiamento riuscira a de-
terminare solamente la massimizzazione della resistenza a frattura a discapito ad esempio della du-
rezza.

Volendo determinare 'effetto dell’applicazione di diverse temperature e durate di invecchiamento
sulla resistenza a rottura di alcuni campioni forgiati in lega Rame-Berillio del tipo C17200, i ricerca-
tori hanno adottato quattro differenti temperature di trattamento per quattro differenti durate (vedi
tabella sottostante).

In tal modo ¢ stato possibile determinare la relazione che sussiste tra il carico di rottura, resistenza
alla trazione e la durezza, evidenziando la sostanziale anisotropia che interessa tali qualita meccani-

che e che tuttavia scompare man mano che il livello di sovrainvecchiamento adottato ¢ piu severo.
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Denominazione del campione Temperatura °C Durat h
R1 340 3

R2 390 6

R3 415 5

R4 445 55

Gia esaminando le micrografie dei campioni R1, R2. R3 ingrandite a 200x, ¢ possibile osservare che
al crescere della temperatura e della durata di invecchiamento vada via via aumentando la quantita di
fase y presente ai bordi grano, divenendo fino a cinque volte superiore in R3 rispetto a quanto pre-

sente in R1.

Fig. 11.3.a.1 : microstruttura 3D di R1, R2, R3.

Questo diverso livello di accumulo di fase y ai bordi grano ¢ alla base delle sostanziali differenze che

interessano i valori assunti dalle diverse proprieta meccaniche prese in esame:

» La proprieta di trazione: i risultati dedotti con i test effettuati fanno emergere una situa-

zione di sostanziale anisotropia . I valori sono influenzati dalla direzione di applicazione della
forza. E interessante pero notare come al crescere sia della temperatura che della dura-
ta del sovrainvecchiamento, la resistenza a trazione e la resistenza allo snervamen-
to diminuiscano, mentre la duttilita, definita dai termini di allungamento, vada

progressivamente crescendo.
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Tabella 11.3.a.1: risultati ottenuti con taya di trazione.

Denominazione del Resistenza a Resistenza allg Allungamento | Riduzione
campione-prova trazione snervamento | % diarea %
MPa 0,2% MPa
A. Risultati dei test a trazione trasversale
1TT1 1215 1077 2,7 3,2
1TT2 1204 1110 3,0 7,7
R1 TT Avg. 1209 1094 29 55
2TT1 958 818 9,6 23,2
2TT2 955 828 9,3 21,8
R2 TT Awvg. 956 823 9,5 22,5
3TT1 871 699 14,2 27,5
3TT2 905 752 14,0 35,4
R3 TT Avg. 888 726 14,1 31,5
B. Risultati dei test a trazione longitudinale
1TL1 1255 1085 6,6 10,8
1TL2 1251 1105 54 9,3
R1 TL Avg. 1253 1095 6,0 10,1
2TL1 990 818 13,0 26,7
2TL2 997 828 14,0 34,0
R2 TL Avg. 993 823 13,5 30,4
3TL1 843 665 16,6 35,0
3TL2 904 751 16,4 38,1
R3 TL Avg 874 708 16,5 36,6

La resilienza: anche la proprieta di resilienza misurata subisce un sostanziale incre-
mento all’aumentare della temperatura e della durata del trattamento termico di so-
vrainvecchiamento. Si manifesta inoltre una relazione di diretta proporzionalita tra la resi-

lienza di e la duttilita: la resilienza e la duttilita del materiale crescono di pari passo al

contrario della resistenza a trazione che diminuisce.
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Tabella 11.3.a..2: risultati ottenuti coreit di resilienza di Charpy.

Denominazione del J

campione-prova

A. Risultati dei test di Charpy a direzione #asale (TC)

1TC1 8,1
1TC2 8,1
1TC3 6,8
R1 TC Avg. 7,7
2TC1 13,6
2TC2 14,9
2TC3 13,6
R2 TC Avg. 14,0
3TC1 21,7
3TC2 23,0
3TC3 21,7
R3 TC Avg. 22,1
B. Risultati dei test di Charpy a direzione Idaodinale (LC)

1TL1 8,1
1TL2 8,1
1TL3 8,1
R1 TL Avg. 8,1
2TL1 17,6
2TL2 17,6
2TL3 19,0
R2 TL Avg. 18,1
3TL1 31,2
3TL2 29,8
3TL3 28,5
R3 TL Avg 29,8
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* La tenacita: i dati riportati nella tabella confermano sostanzialmente come ogni trattamento
di sovrainvecchiamento con condizioni piu severe di quelle adottate per i campioni R3 sia si
in grado di incrementare leggermente la resistenza a frattura del materiale, comportando pero
I'indesiderabile netta diminuzione del carico di snervamento e di conseguenza della lavorabi-
lita del materiale. I migliori risultati si ottengono dunque con la combinazione temperatura-
tempo impiegati per R3: anche il trattamento di sovrainvecchaimento ha dunque una sua

combinazione ottimale come gia si era detto per il trattamento di invecchiamento.

Nel quadro di dati raccolti, si & potuto osserveseneil comportamento anisotropico che
emerge dalla lettura dei dati relativi ad R1, venga progressivamente a scomparire in-

crementando il livello di sovrainvecchiamento impartito al materiale.

A seguito dell’esecuzione di questo insieme di test & stato possibile conoscere la correlazione e-
sistente tra il carico di snervamento, la resilienza e la resistenza a frattura (fig. 11.3.2.2).
In linea di principio, a partire da questo grafico ¢ anche possibile costruire altre due curve che cor-
rono in uno spazio non piu tridimensionale ma bidimensionale, risultando percio di piu facile con-
sultazione ed in grado di descrivere la relazione tra g eo e tralaresilienzaed oy

Al fini della progettazione, qualora la classificazione dei campioni di Rame-Berillio non sia dispo-
nibile, queste curve possono risultare utili per la stima dei dati sulla resistenza a frattura, partendo
dai dati relativi al carico di snervamento e da quelli relativi alla resilienza dedotti con il test di

Charpy.

Fig. 11.3.a.2: diagramma in 3D della resistenz:
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Gli stessi campioni sottoposti dapprima ai diversi trattamenti di sovrainvecchiamento ed alle relati-
ve prove per la misurazione dei parametri meccanici citati, sono stati successivamente fatti oggetto di
un piccolo intaglio sulla loro superficie al fine di testarne la resistenza a fatica su un idoneo macchi-
nario, un Tester 1125 Universal. Sopraggiunta la frattura, le relative superfici sono state appropria-
tamente trattate per poter essere analizzate tramite microscopio ottico e microscopio a scansione e-

lettronica.

Le micrografie relative ai diversi campioni hanno permesso di rilevare come I’anisotropia che so-

stanzialmente caratterizza i diversi parametri meccanici si manifesti anche nei valori assunti dalla re-

sistenza a fatica:

- le superfici di frattura dei campioni CR ed RC sono molto piu ruvide rispetto alle superfici dei
campioni CL ed LR;

- le regioni di pre-criccatura di CR ed RC presentano molte linee lucide, mentre i campioni L.C ed

LR sono caratterizzati da macchie scure.

Fig. 11.3.a.3: esempi di linee lucide

punti lucidi nelle regioni di fatica di
R1, R2, R3.

R1 R1 R2 R2 R3
2RCG3  3LC3  1CR6  3LR3 2RC2  3LRS

Dai dati raccolti e dall’analisi delle micrografdfettuate & stato possibile dedurre che

- Pabbondanza di superficie lucida aumenta nell’ordine, andando da R1 ad R3: maggiore ¢
la sua presenza sulla regione di pre-criccatura, maggiore ¢ la resistenza a frattura manifestata dal
campione.

- le macchie scure sono presenti con sempre minore intensita passando da R1 ad R2, fino
ad R3 dove sono del tutto assenti: queste macchie scure sono attribuibili a fenomeni ossidativi
indotti dalla fatica. Lo sfregamento per fatica determina un incremento della temperatura sulle su-
perfici che, una volta esposte all’aria a seguito di rottura, saranno facilmente oggetto di reazione
ossidativa. I campioni RC e CR essendo caratterizzati da superfici di frattura con elevata rugosita,
presentano macchie scure ben piu grandi ed estese, dato il maggior sfregamento indotto tra le par-

ti.
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A livello microstrutturale, si ¢ dunque potuto comprendere quali siano le caratteristiche alla base
della maggiore resistenza alle sollecitazioni esterne ed alla rottura per fatica. All’'aumentare della seve-
rita di invecchiamento impartita al materiale, si ¢ notato che:

- nella zona di pre-cracking ai punti neri acompagnati da sfaldature, proprie dei campioni R1, vanno
a sostituirsi strisce lucide accompagnate da river patterns (fig. 11.3.a.4);

- nella regione di sovraccarico alle cavita intergranulari proprie dei campioni che hanno subito un

leggero invecchiamento, corrispondono invece, nei campioni R3 a piu severo invecchiamento, sia
cavita transgranulari ricche di fossette da cui si dipartono cricche secondarie, evidenza microstruttu-
rale della maggiore resistenza a frattura di tali campioni (fig. 11. 3. a. 5);

Nella medesima regione in tutti i campioni testati si sono potute osservare un sempre maggiore
numero di cavita al crescere della temperatura e della durata del trattamento termico di
sovrainvecchiamento: tale caratteristica ¢ strettamente correlata al maggiore livello di

duttilita raggiunto dal materiale stesso.

Fig. 11.3.a.4.: river-patterns nella regione @-pr Fig. 11.3.a.5.: fossette nalla regione di

criccatura di R1. frattura R3,
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b) L’influenza dei trattamenti termici sulle leghe CuBe saldate con fascio laser

Il trattamento termico di invecchiamento, data la sua ottima capacita di incrementare notevolmente i
valori delle proprieta meccaniche delle leghe Rame-Berillio, ¢ di solito utilizzato quale trattamento
conclusivo cui sottoporre le leghe CuBe saldate. Esiste anche in questo caso una correlazione che
lega tra loro le ottime qualita meccaniche di questo materiale, le sue caratteristiche microstrutturali e
le modalita di frattura che in esso possono manifestarsi in virtu della diversa severita con la quale ¢

stato invecchiato.

Prima di addentrarci nei dettagli microstrutturali, ¢ bene ricordare che in un materiale metallico sot-
toposto a saldatura si presentano sempre tre distinte zone che si differenziano tra loro in primis per
le loro diverse morfologie strutturali e quindi per le non analoghe caratteristiche meccaniche che da

queste derivano. Anche in questo caso dunque ¢ opportuno patrlare di:

* zona di fusione: caratterizzata per lo piu dalla presenza di dendriti di natura direzionale
che, all’avvicinarsi al limite di bagno di saldatura (edge of bath), lasciano posto ad una strut-
tura cellulare a carattere planare. I’avvicendamento tra queste due diverse conformazioni ¢,
come noto, dettato principalmente da tre fattori: la velocita di raffreddamento, il contenuto
della lega ed il livello di sottoraffreddamento applicabile in loco al materiale.

Loriginarsi di queste diverse microstrutture viene anche correlato al valore assunto dal rap-
porto G / R, dove G indica il gradiente di temperatura nel liquido, mentre R rappresenta il
tasso di solidificazione:

- a bassi wvalori di tale rapporto, correlabili ad alti valori di sottoraffreddamento, ¢ legato
originarsi di una morfologia di natura dendritica, mentre

- ad alti valoti del rapporto G / R, per lo piu dovuti ad alto gradiente di temperatura, viene ad

originarsi una struttura planare.

La tipologia di frattura riscontrabile in tale zona ¢ quella transgranulare, caratterizzata da fos-

sette e cavita di grosse dimensioni connaturali a quei materiali dotati di buona duttilita.

* zona termicamente alterata ( HAZ ): caratterizzata da incipiente fusione ai bordi grano .
La struttura del grano nella zona di fusione ¢ principalmente controllata dal metallo base e

dalle condizioni di saldatura, mentre I'iniziale solidificazione si verifica di solito in modalita
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epitassiale sui grani parzialmente fusi nella zona termicamente alterata: la crescita del grano

avviene privilegiando alcune direzioni di crescita.

La tipologia di frattura riscontrabile in tale zona ¢ dovuta per lo pit a coalescenza di vuot,
cavita intergranulari, attorniati da larghe fossette ed aree duttili.
Alla base di tale comportamento sembra esservi probabilmente la rifusione parziale di alcuni

bordi grano in tale zona, in grado di dar vita ad aree relativamente duttili.

e il metallo base: il metallo base non risente nelle proprie caratteristiche strutturali
dell’avvenuta operazione di saldatura. La tipologia di frattura in essa riscontrabile ¢ per lo piu
di tipo intergranulare, con piccole fossette poco profonde dovute alla coalescenza dei vuoti

sulle facce dei bordi grano.

Quanto scritto descrive la microstruttura delle leghe Rame-Berillio saldate senza aver prima subito
alcun trattamento termico. A livello industriale i materiali che vengono sottoposti a saldatura in al-
cuni casi sono gia stati sottoposti o a ricottura o ad invecchiamento, in altri casi la saldatura precede
I'esecuzione di tali trattamenti sul materiale: ¢ percio importante conoscere la  storia metallurgica ”
di un pezzo saldato dal momento che cio influenzera le sue caratteristiche microstrutturali e di con-
seguenza le sue qualita meccaniche. Sottoponendo quattro campioni del medesimo materiale, leghe
Rame-Berillio C17200, a quattro differenti sequenze di trattamenti (vedi tabella nr. 11.3.b.1.), si ¢
potuto comprendere come 'ordine con i quali sono stati eseguiti tali trattamenti abbia avuto un ruo-
lo fondamentale nel determinare i diversi risultati microstrutturali raggiunti e di conseguenza il valore

assunto dalle principali caratteristiche meccaniche (vedi tabella nr. 11.3.b.2)) .

Tabella 11.3.b.1: classificazione dei divemsnpioni.

Classificaziongq Sequenza dei trattamenti

SW Ricottura Saldatura | o
AW Ricottura Invecchiamentg Saldatura | ...l .
SWA Ricottura Saldatura Invecchiamento  .................. :
SWSA Ricottura Saldatura Ricottura Invecchiamentd
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Tabella 11.3.b.2: valori delle principali praga dei diversi campioni testati.

Proprieta |Carico di sner- | Resistenza Allungamento | Modalita Localizzazione
vamento alla trazione di frattura della frattura
(MPa) (MPa)

Ricotto 754 799 11,04 Duttile

AW 516 737 2,01 Duttile — fragile HAZ

SW 567 742 1,40 Duttile — fragile HAZ

SWA 888 1108 0,96 Duttile — fragile Metallo fuso

SWSA * 642 755 9,59 Duttile Metallo base

SWSA 932 1372 3,18 Duttile Metallo base

SWSA *:= SWSA senza trattamento termico di inveéaotento finale

Analisi dei campioni AW ed SW: microstruttura, durezza e modalita di frattura

La tabella seguente riporta in maniera schematica le caratteristiche microstrutturali delle tre distinte

zone che costituiscono la saldatura dei singoli campioni in lega Rame-Berillio.

Tabella 11.3.b.4: le microstrutture costitutivaampioni SW ed AW.

Zona del metallo fuso

Zona termicamente altera-

ta

Zona del metallo base

Presenza di:
- dendriti equiassiali
- dendriti secondarie

- struttura colonnare

Grani di dimensioni molto mag-
giori rispetto alla limitrofa zona d
fusione con incipiente liquefazion

ai bordigrano per effetto della se

Grani di fasex in cui sono di-
sciolti atomi di Berillio e particel;
&e di color bianco, costituite da

tuna fase inetermetallica di Cobg

festa ispessimento ai bordigr|
no per l'invecchiamento subi
to. Le strutture dendritiche
presentano invece una grang
molto fine a tutto vantaggio

delle proprieta meccaniche .

SW La fasey si forma durante la | gregazione degli atomi di Berillio| to-Berillio.
solidificazione del metallo di | indotta dalla ricottura: cio deter-
fusione dando pero vita a pre-mina una elevata fragilita.
cipitazione incompleta.
Presenza di: Grana grossolana caratterizzata|darani di fasey formatisi a seguit
- dendriti equiassiali forme irregolari e dentellate ai | della trasformazione della fase
- dendriti secondarie confini con la zona di fusione, in{ indotta dall'invecchiamento, cau
- struttura colonnare che manidicativa di un’avvenuta liquefa- | sa inoltre dell'ispessimento e de
AW

azione ai bordigrano.

la maggiore irregolarita dei bord
grano. |l precipitato avendo di-
mensioni reticolari minori rispett
alla fase o induce l'originarsi di
striature all'interno dei grani

stessi.

=4

o
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Osservando il diagramma relativo alla durezza dei campioni SW ed AW ¢ facile notare come le due

curve procedano in maniera del tutto simile per un largo tratto, manifestando come i due materiali

presentino valori di durezza analoghi sia nella zona del metallo fuso che nella zona termicamente al-

terata, almeno fino ad una distanza di 300 pm dal centro di saldatura.

Fig. 11.3.b.8: diagramma relativo alla microdusezz
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Tale comportamento trae origine
dalla diversa composizione metal-
lurgica che costituisce le diverse
parti dell’area saldata: nella zona
termicamente alterata (HAZ) non ¢
presente alcuna traccia di fase se-
condaria della lega Rame-Berillio,
ritenuta responsabile della debolez-
za del materiale e che grazie
all’applicazione della saldatura ¢ sta-

ta invece dissolta.

Entrando maggiormente nel dettaglio, la debolezza strutturale in termini di durezza manifestata dalla

HAZ ¢ attribuibile principalmente a due fattori:

» Le criccature indotte da liquefazione ai bordigrano che si verificano a seguito della e-

secuzione della saldatura

» Il fenomeno di reversion precipitates, caratterizzato dallo scioglimento di fase y " e fase

v 'nella matrice « per effetto del calore di saldatura. Tale reversione varia di intensita lungo il

provino: la reversione della fase secondaria ¢ infatti parziale all'interfaccia HAZ — zona non

termicamente alterata, mentre vi ¢ piena reversione dei precipitati vicino al confine della zona

di fusione.

Per quanto riguarda la modalita di frattura riscontrabile in queste due tipologie di campioni, la sua

natura ¢ sempre duttile-fragile ed indotta dalla coalescenza di microvuoti.
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Analisi dei campioni SWA ed SWSA: microstruttura, durezza e modalita di frattura

I campioni SWA ed SWSA si differenziano da quelli appena descritti in virtu della diversa tempistica
con la quale vengono eseguiti i trattamenti di ricottura ed invecchiamento: in questi ultimi due pro-
vini infatti la saldatura precede 1 trattamenti di invecchiamento e ricottura e cio determina la scom-
parsa del fenomeno di liquefazione ai bordigrano dal momento che la precipitazione viene indotta
nelle fasi finali di lavorazione, provocando al piu ispessimento dei bordigrano stessi e I'insorgenza di

striature.

Tabella 11.3.b.5: le microstrutture costitutivaampioni SWA ed SWSA.

Zona del metallo fuso

Zona termicamente altera

ta

-Zona del metallo base

Presenza di:
- dendriti equiassiali
- dendriti secondarie

- struttura colonnare

Presenta una grana grossolana
vuta alla dispersione termica da
cui € investita. Essendo

I'invecchiamento fatto al terming

doinvecchiamento terminale de-
termina ispessimento ai bordi-
grano per effetto della trasformg-

zione della fase. dapprima in

SWA L'invecchiamento non produt non si ha pitl la liquefazione ai |fasey",y' e infine fase: cio
ce particolari effetti sul bagndordigrano, bensi solamente la | determina I'insorgenza di striaty-
di saldatura essendo g, T presenza di striature. re all'interno dei grani causato
molto inferiore alla Ticottura, dal minor valore del parametro
reticolare del precipitato.
Si contraddistingue dalla mef Presenta grana grossolana: scopt-invecchiamento terminale de-
desima zona del campione | pare ogni segno di liquefazione|aérmina ispessimento ai bordi-
SWA per il fatto che: bordigrano dal momento che I' | grano per effetto della trasforma-
SWS - grani orientati hanno presq invecchiamento é fatto al terminezione della fase. dapprima in
WSA

il posto della struttura colon-
nare.

- grani a struttura colonnare
hanno sostituito le dendriti:
ciascun grano e formato da
grappolo di cellule solidificat
(cluster) che presentano la
stessa orientazione.

Non & presente alcuna lique

fazione ai bordigrano.

della preparazione del campione
comportando solamente

l'insorgenza di striature.

fasey ", v' e infine fase: cid
determina I'insorgenza di striaty-
re all'interno dei grani causato
dal minor valore del parametro
reticolare del precipitato.
(struttura del tutto analoga a
quella presente nella medesima

zona nel campione SWA)
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Osservando il diagramma relativo alla durezza dei campioni SWA ed SWSA (fig. 11.3.b.12 ) ¢ pos-
sibile notare come i trattamenti termici di post-saldatura riescano a conferire al materiale un notevole
miglioramento rispetto a tale proprieta lungo tutto il bagno di saldatura, compresa la zona termica-
mente alterata.

Sia la ricottura in soluzione che I'invecchiamento, attuati al termine della saldatura, riescono a dare
completamento al fenomeno di precipitazione sia che coerente e semicoerente nella zona HAZ, at-

tribuendole dunque una maggiore durezza.

Fig. 11.3.b.12: diagramma relativo alla durezzarmic
Vickers dei campioni SWA ed SWSA.

L’invecchiamento che colpi-

sce il campione SWA, in virta

100 T T
b ke, e a4k -|-g._.. | a—a dell’apporto termico speso,
. F
| || W f . ..
150 4 - \ J riesce a rendere grossolani i
s § —"=a . W[
i . . o
g ; | | 5 SWA precipitati interdendpritici,
200 1 P e .
- 2 ==t + ! k—ClvA divenendo ostacolo al moto
& 150 1 ||'. | . .
& e delle dislocazioni indotto du-
| . .
ey WM | HAZ | BM rante la prova di trazione,
i} - . | - L provocandone  percid un
i] 100 200 300 400 500
Distance from weld centar-lina{um) accumulo che comporta I

insorgenza di microcricche: da qui discende la rottura fragile che insorge nelle leghe Rame-Berillio

cosi trattate.

Per quanto concerne i campioni SWSA, ¢ la ricottura a svolgere il ruolo di induttore della diffusione
degli atomi di Berillio tra le dendriti e gli spazi interdendritici, comportando una migliore omogeneiz-
zazione del materiale e riuscendo a dissolvere la fase incoerente interdendritica y. La frattura in tali
provini ¢ di natura duttile a carattere transgranulare data la presenza di vuoti superficiali (shallow

voids) che si verifica nella zona del metallo base.
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¢) Applicazioni industriali particolari delle leghe Rame-Berillio invecchiate

L’invecchiamento ed il sovrainvecchiamento, in virta della loro capacita di incrementare il valore
delle proprieta meccaniche delle leghe Rame-Berillio, sono oggi trattamenti termici ampliamente usa-
ti nella preparazione di tali materiali per specifici impieghi. In appendice a tale capitolo si ¢ dunque
ritenuto opportuno accennare a due differenti ambiti industriali:

- nel primo caso il sovrainvecchiamento ¢ un utile trattamento cui si ricorre per poter incrementare
le qualita di resistenza delle spazzole per contatti elettrici scorrevoli e di conseguenza la loro vita uti-
le;

- nel secondo caso, il processo di taglio di parti in Rame-Berillio, 'invecchiamento ed il sovrainvec-
chiamento indotti dall'incremento di temperatura risultano essere deleteri, dal momento che com-

portano un maggior dispendio energetico per ’esecuzione del processo di taglio stesso.

c.1) Le spazzole in fibra metallica in CuBe per contatti elettrici scorrevoli

Le leghe Rame-Berillio essendo dotate di ottime caratteristiche meccaniche di resistenza e di ottima
conduttivita elettrica vengono oggigiorno impiegate anche nella costruzione di spazzole per contatti
elettrici scorrevoli ad alta densita di corrente essendo in grado di assicurare loro una adeguata vita
utile.

Solitamente costituite da un migliaio di filamenti di CuBe C17200 del diametro di 120 pum, fittamen-
te raccolti a formare un fascio cilindrico con area trasversale di 20 mm * sono soggette ad un forte
stato di usura provocato dall’alta densita di corrente che le attraversa. Il trattamento di invecchia-
mento concorre in questo caso a migliorare la capacita di resistenza delle fibre unitamente ai lubrifi-
canti, la grafite e 'anidride carbonica, in grado di diminuire gli attriti che si manifestano tra la testa

dei filamenti ed il collettore ad anello.

Recenti studi condotti su tali dispositivi hanno permesso di determinare quanto segue:

* innanzitutto l’usura lineare e la resistenza elettrica al contatto presentano anda-
menti opposti al crescere della durata di utilizzo delle spazzole: mentre I'usura da
esse subita aumenta progressivamente in maniera direttamente proporzionale, la resistenza al
contatto viene a diminuire manifestando un comportamento simmetricamente opposto.

* Per quanto concerne il coefficiente di attrito, il suo andamento appare di piu difficile in-

terpretazione: nelle fasi iniziali di utilizzo delle spazzole, tale parametro solitamente cresce col
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trascorrere del tempo, per poi, acquisire un andamento decrescente fino a tendere in

maniera asintotica per la seconda meta della vita utile della spazzola ad un modesto valore .

Fig. 11.3.c1.1 : rappresentazione schematicaisteinsa di connessione con spazzole in fibra di tiga

Rame.
(a)
polymear supports
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- Sliver solder
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* la modalita di funzionamento con spazzole positive presenta una velocita di usu-
ra lineare che ¢ doppia rispetto a quella presentata dalla modalita di funzionamen-
to a spazzole negative (con il termine spazzola positiva si identifica quella condizione in
cui la spazzola presenta un potenziale elettrostatico superiore a quello che caratterizza il col-

lettore). Anche il comportamento di tale parametro pare caratterizzarsi per una certa asim-

metria in funzione della polarita assunta dalla spazzola.

A causa delle notevoli pressioni che le spazzole esercitano sul collettore ad anello, unitamente agli
attriti ed al conseguente incremento delle temperature che tra loro si manifesta, le teste delle fibre

subiscono progressivamente una alterazione della loro conformazione: se all'inizio del funzionamen-
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to del dispositivo il loro aspetto appare liscio nel centro con accenni di deformazione plastica in
prossimita dei bordi, al termine della loro vita utile ¢ possibile notare la presenza di una grande quan-

tita di detriti di due differenti grandezze:

® detriti grandi, del diametro di 10 — 100 pm che in qualche caso riescono a spezzare al testa
delle fibre e che vengono spinte all'interno del fascio a causa della pressione addotta alle loro
spalle da altri detriti neoformatisi.

* detriti piccoli, con un ordine di grandezza pari a 1 — 10 um anche loro osservabili negli inter-
stizi tra fibra e fibra e che non solo riescono a coprire le scaglie piu larghe, ma contribuisco-

no a spingere quest’ultime sempre piu in profondita.

Fig. 11.3.c1.2 : le figura a) e b) rappresentante$te delle fibre in Rame-Berillio delle spazzptana

della effettuazione del test.Le teste appaiondivelmente piatte a causa della frattura delle stdssan-

te la loro preparazione: sono state tagliate sunaigsando forbici in fibra ceramica. c) microcaefiEM

delle stesse teste al termine del test: le pumtaiapo lucide. d) micrografia dei dischi di dettith le te-

ste delle fibre al termine della prova.

flake farmation 3
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Per quanto concerne il collettore in Rame, dall’analisi micrografica si puo’notare che la superficie ac-
quisisce un aspetto a ““ scaglie di pesce ”. Anche il collettore subisce I'usura derivante dallo striscia-
mento tra le parti del contatto ed infatti appare deformato plasticamente e in alcuni punti affetto da
piccole rotture che hanno dato vita ad altri detriti e frammenti.

Il trattamento di invecchiamento cui vengono sottoposte le fibre concorre ad allungare la vita utile

delle spazzole ma non ne puo evitare I'inevitabile deterioramento dopo un certo periodo di impiego.

c.2)  L’invecchiamento ed il sovrainvecchiamento indotti dalla temperatura di ta-

glio.

Nell'influenzare i valori acquisiti dalle proprieta meccaniche di un dato materiale, nel nostro caso le
leghe Rame-Berillio, esercita un ruolo importante anche la modalita con cui il medesimo materiale

viene tagliato. Esistono come ¢ noto due diverse tipologie di taglio:

Il taglio a secco: in cui non viene fatto uso di alcun lubrificante o refrigerante, con conse-
guente incremento della temperatura indotto dagli attriti.

1l taglio umido: caratterizzato dallimpiego di refrigeranti e lubrificanti in grado di attenua-
re gli attriti tra lama e materiale e di conseguenza I'incremento di temperatura indotto da

quest’ultimi.

La modalita di taglio impiegata ha, in virtu del diverso incremento di temperatura in loco che puo
comportare, una forte influenza su un insieme di aspetti del materiale, quali ad esempio la lavorabili-
ta, i valori assunti dalle diverse proprieta meccaniche, la modalita di frattura ed anche le caratteristi-
che microstrutturali assunte. A riprova di quanto detto basti osservare i dati riportati nelle due tabel-
le sottostanti relativi a test condotti su campioni di leghe Rame-Berillio sottoposti alle due differenti

tipologie di taglio.

Tabella 11.3.c.2.1: valori della fimih superficiale per le due tipologie di taglio.

Tipologia di lavorazione Finitura superficiale
Lavorazione a secco 1, 035um
Lavorazione umida (con refrigerante) 0, 77pum
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Tabella 11.3.c.2.2: valori di alcunemieta meccaniche in base alle due tipologie di ta

glio.

Tipologia di Resistenza allg Resistenza ali Allungamento | Riduzione | Durezza

lavorazione shervamento |la trazione| (%) d’'area (%) |HRC
0,2 % deform. | (MPa)

Lavorazione a secco 1118 1312 6,25 7,8 36,5

Lavorazione umida 1184 1405 7,42 9,4 32,8

Nello specifico i risultati conseguiti dalle ricerche condotte da K.V. Sudhakar ed altri hanno permes-

so di fare notevoli passi in avanti nella comprensione dei seguenti aspetti:

1. Influenza della tipologia di taglio sulle caratteristiche meccaniche di lavorabilita:
la lavorabilita in sé di un materiale viene di solito misurata in termini di vita utile degli stru-
menti, finitura superficiale, potenza consumata per la lavorazione e produttivita. Tutti questi
parametri vengono influenzati dalla tipologia di taglio adottata nella divisione di un compo-
nente. Osservando i dati delle due tabelle riportate in precedenza, si potra facilmente notare
come 1 campioni sottoposti a taglio umido presentino una finitura superficiale migliore ri-
spetto a quanto accade per il taglio a secco, grazie all’azione del refrigerante in grado di mi-
nimizzare le forze di attrito che intervengono tra materiale ed utensile, mantenendo inoltre
ad un livello adeguato la temperatura in gioco. Riducendo le forze di impatto e di opposi-
zione al passaggio della lama, sara minore energia spesa per effettuare la medesima opera-
zione e tutto cio viene rispecchiato dalla stessa diversa natura di trucioli che si possono ot-

tenere da un medesimo materiale adottando le due diverse tecniche.

Fig. 11.3.c.2.1: trucioli di lega CuBe: a) ottdragn taglio a secco; b) ottenuti con taglio umido.
a) b)

200 § 10 208 80
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2.

Variazione della resistenza a trazione in funzione della temperatura di taglio:

Le prove di trazione hanno manifestato per i campioni tagliati a secco un netto incremento
della durezza dovuto ad un eccessivo incrudimento che ha pero causato allo stesso tempo
una diminuzione della resistenza a trazione. Per quanto riguarda i campioni tagliati con taglio
umido appare quasi una situazione opposta, caratterizzata da migliore resistenza a trazione e

generalmente da una migliore duttilita. (vedi tabella 11.3.c.2.2).

3. L’influenza della temperatura di taglio sulla durezza:

La sostanziale assenza di una eccessiva deformazione plastica nei campioni tagliati con
lausilio di refrigerante, permette loro di presentare una minore durezza rispetto ai campioni

tagliati a secco.

A livello strutturale poi, tagliando a secco una barra di Rame-Berillio si determina un incremento

della temperatura in loco a causa delle notevoli forza di attrito e si procura al materiale un ingrossa-

mento della grana che concorre influenza la modalita con cui lo stesso giungera a rottura.

con taglio umido la modalita di frattura ¢ tipicamente duttile, dominato da piccole cavita,
porosita (dimples) e ad alcune creste duttili (ridges) sia al grano che ai bordi grano ( vedi
fig.11.3.c.2.2.).

con taglio a secco a causa del’aumento della temperatura e del conseguente ingrossamento
della grana, la modalita di frattura piu ricorrente ¢ quella intergranulare e quindi il materiale
tende ad avere comportamento fragile a causa dell’effetto di incrudimento subito dalla lega

conseguente al surriscaldamento in loco (Fig. 11.3.c.2.3.).

Fig. 11.3.c.2.2.: superficie di frattura duttilenc Fig. 11.3.c.2.3: frattura intergramalaon alcune

creste duttili.

cavita che presentano porosita e creste.
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11.4 La resistenza alla fatica termica : la realizzazione di modelli di assemblati pressati.

L’utilizzo di giunzioni in lega Rame-Berillio, in virtu della loro alta resistenza alla frattura, ¢ stato ne-
gli ultimi anni impiegato nella realizzazione di assemblati pressati utili alla realizzazione di pareti al-
tamente resistenti ad elevati stress termici. L'impiego delle leghe Rame-Berillio data la loro buona
resistenza alla fatica di natura termica ¢ un elemento essenziale per la realizzazione di tali manufatti,
pur presentando una notevole problematica. Il Berillio infatti ¢ un elemento che tende facilmente a
diffondere all'interno dei materiali con i quali sia posto a contatto, dando vita solitamente a compo-
sti fragili con quasi ogni elemento e minando percio le ottime qualita espresse dalla lega a base di

Rame in termini di resistenza alle sollecitazioni.

Dal momento che tali assemblati sono costituiti da piastrelle di Berillio pressate isostaticamente a
caldo su lamine di Rame, la migliore soluzione ¢ stata ricorrere all'interposizione di una o piu lamine
di altri materiali in grado di fungere da barriera diffusiva nei confronti del Berillio stesso in modo ta-
le che non possa formare alcun composto di natura fragile. Si ¢ dunque ricorsi principalmente a tre

tipologie di assemblati:

1) Modello di tipo A: = giunzione Rame e Berillio con interstrato libero

Questo tipo di modello rappresenta la situazione di partenza in cui tra le lamine di Rame e
le piastrelle di Berillio non veniva interposto alcun materiale in modo tale da bloccarne la dif-
fusione e la reciproca contaminazione.

Con questa soluzione il Berillio non trova alcun ostacolo alla propria diffusione: le analisi ai

raggi X confermano la formazione di composti quali ad esempio Cu,Be e CuBe,.

2) Modello di tipo B: = giunzione Rame e Berillio con interstrato in Cromo e

Titanio
Questa soluzione, pur riuscendo a bloccare la diffusione del Berillio nel Rame, non ¢ in gra-
do di fermare la diffusione del Cromo ed anche del Rame all'interno della lamina di Titanio a
causa delle quali si ha la formazione di composti quali Cr,Ti ed altri con la presenza di Beril-

lio di ancora non chiara identificazione.

3) Modello di tipo C: = giunzione Rame e Berillio con interstrato di Alluminio

Diverse analisi condotte confermano che anche in questo caso la barriera interposta tra il Be-

rillio ed il Rame non ¢ in grado di assolvere in maniera completa al proprio compito: se da
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un lato la diffusione di Berillio all’interno del Rame viene arginata, altri sono i composti di

natura fragile che comunque si originano, quali ad esempio AlCu, e Be Cu, .

La seconda tipologia di assemblato sembra aveossecnegli ultimi anni i migliori consensi,
tanto che su di essa si sono concentrati gli sttirmumerosi ricercatori al fine di migliorarne la
capacita di resistenza alle sollecitazioni inddtigli stress termici. Tale modello vede infatti tra
le proprie principali applicazioni quella di essedottatanella realizzazione di moduli di prima

parete per termoreattori nucleari.

I’immagine sotto riportata (fig. 11.4.1 ) rappresenta due delle possibili alternative di assemblato di
tipo B che sono state sottoposte a prove di fatica termica accelerata al fine di poterne testare la resi-
stenza che, come abbiamo gia accennato, ¢ strettamente correlata alla capacita degli interstrati di
fungere da barriera alla diffusione del Berillio in modo da evitare la formazione di composti fragili.

Nel dettaglio:

- il modello 1: ¢ costituito da un interstrato di Titanio dello spessore di 2 pm che
poggia su una lamina di Rame dello spessore di 25 um, che viene attentamente pulita
da eventuali formazioni osside prima di venire metallizzata superficialmente con 10
nm di Oro. Alla conclusione di questi passaggi le lamine sono state assemblate in-

sieme in una camera a pressatura isostatica a caldo (HIP).

- Il modello 2: ¢ costituito da una lamina di Titanio dello spessore sempre di 2 um
poggiante su una piastrella di Rame dello spessore di 50 um, anch’essa dapprima pu-
lita da eventuali ossidi e quindi metalllizzata con 10 nm di Oro, cosi da poter essere

saldata con le altre lamine tramite pressatura isostatica a caldo.

I’immagine da una rappresentazione delle possibili tipologie di assemblati laminari che si possono
originare combinando tra loro le possibili opzioni in termini di spessore dei vari elementi: in tal mo-
do ¢ stato possibile con poche prove ed identici parametri “ ambientali ” individuare quale fosse la
migliore soluzione.

Come si puo osservare entrambi 1 componenti poggiano su un substrato in lega di Rame (Cu Cr Zr)
attraversato da cilindro cavo attraverso cui convogliera 'acqua di raffreddamento del sistema di pri-

ma parete del termoreattore.
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Fig. 11.4.1.: 'esperimento analizza vari schemintierstrati. La qualita del materiale ed il relatispes-

sore usato come interstrato appaiono indicati sulfgerficie laterale della piastrella. La notazi¢fen-

dica I'utilizzo di una lamina piuttosto che 'apipione del medesimo materiale attraverso tecnithe

vaporizzazione

11 test di fatica termica cui sono stati sottoposti hanno cercato di  ricreare le condizioni limite in
termini di stress termici propri di un termoreattore nucleare. Per raggiungere questo scopo i due
modelli di assemblati laminari sono stati inseriti all’interno di una camera a vuoto e colpiti dal fascio
elettronico emesso da un cannone elettronico: il flusso di calore fornito ¢ stato di 1,5 MW / m 2, uti-
lizzando 0,55 A di corrente a 20n KeV. All’interno del canale di raffreddamento & stata fatta scor-
rere acqua ad una pressione di 1 MPa, a temperatura T , = 20 + 25 °C ¢ ad una velocita di flusso di

24 m/s.

Fig. 11.4.2: modello di doppio modello di assenmblatilizzato in laboratorio

in grado di far correrentnuativamente la corrente da un assemblatdtadla

Questo insieme di condizioni ha riprodotto lo stesso gradiente termico e lo stato di tensioni
all’interfaccia Be / CuCtZr in un tempo ciclo di 30 secondi pari a quello riscontrabile nella prima
parete del termoreattore, ma solo dopo dopo 60 secondi di tempo ciclo e con flusso termico di 0,5

MW / m ? consentendo un estremo accorciamento dei tempi ciclo adottati.
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I risultati ottenuti hanno indicato che le sollecitazioni all’interfaccia Cu / CuCrZr hanno avuto
un’intensita pari a 150 MPa come indicato (fig. 11.4.5).Questo valore ¢ di circa il 50 % piu alto di
quello che si avrebbe sui moduli di prima parete per un flusso termico pari a 0,7 MW / m °, per cui
si & potuto procedere ad un ulteriore incremento fino a 0,875 MW / m  al fine di testare i moduli su

condizioni limite ancora piu esasperate al fine di massimizzarne la sicurezza in caso di impiego.

Fig. 11.4.5: la distribuzione delle tensioni allémo del Berillio al termine di un ciclo di ri-

scaldamento di 30 s ad 1,5 MW /’mpresenta punti di singolaritd computazionale agtioli

inferiori.
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Nelle tabelle che seguono sono riportati i valori ottenuti dai test di fatica accelerata: come si puo no-
tare le tensioni nella lega di Rame variano tra i 60 MPa ed i 100 MPa, mentre le tensioni
all’interfaccia Rame-Berillio nel Berillio ¢ inferiore ai due terzi del carico di snervamento, manife-

stando dunque una condizione di sicurezza in caso di utilizzo di tali modelli.

Tabella 11.4.1: condizioni proposte per i tedatica accelerata.

Durata dei tempi ciclo 30s on / 30s off
Temperatura dell’acqua in entrata 25°C
Pressione dell’acqua in entrata 1 MPa

Flusso del calore 1,5 MW / m*
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Tabella 11.4.2: le temperature alla fine deli dicriscaldamento e di raffreddamento.

Temperature di confronto FWQM a 0,7 MW/ m 2 Be/@al5bMW/m?2
T di fine riscaldamento * 227°C 168°C

T di fine ciclo di riscaldamento *| 127 °C 40°C

T di fine di riscaldamento ** 282°C 280°C

*: = calcolata al centro ed alla interfaccia Cu-Be.
**: = sulla superficie superiore della piastrella di Berillio.

¥ = FWQM ¢ la sigla con cui si indicano i moduli di prima parete dei termoreattori nucleari.

Tabella 11.4.3: = sulla comparazione delle tenSioesca

Tensioni a confronto FWQM a 0,7 MW/ m 2 Be/Cud,5MW/m2
Fine del riscaldamento * 103 MPa 150 MPa
Fine del ciclo di riscaldamento *¥ 45 MPa 7,9 MPa

*: = calcolata al centro ed alla interfaccia Cu Be.

**: = calcolata al centro, vicino alla interfaccia Cu Be.

Dall’'insieme di dati raccolti con tale ricerca ¢ emerso un quadro ottimale riferito al possibile impiego
di questi due modelli di assemblati laminari: entrambi sono resistiti in maniera ottimale a 1000 cicli
senza proporre significativi cambiamenti nella risposta, manifestando un comportamento stabile nel
tempo. Indagando anche con microscopio ottico i due diversi assemblati, ¢ comunque possibile no-
tare la formazioni di composti intermetallici quali CuTi e Ti,Cu formatisi durante il processo di pres-
satura isostatica a caldo con la operazione di saldatura. Analisi ultrasoniche hanno inoltre rilevato la
presenza di anomalie acustiche, corrispondenti a zone non perfettamente saldate nella giunzione
Cu / CuCtZt, riconducibili perd a difetti gia presenti in fase di fabbricazione e quindi non attribuibili
agli stress termici indotti dalle prove. ILa natura degli interstrati preposti come barriera diffusiva al

fine di limitare la formazione di composti fragili ¢ dunque risultata ottimale.
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