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Le leghe di rame sanl spessl utilizzate nella produzione di getti o semilaaornti con saariate composizioni per la
aersatilità del processo di colqta, che permette di utilizzare dioerse tecniche e soariati materinli al fine di ottenere
le caratteristiche desiderate. Tuttaaia, nonostante questa tecnologia di produzione sia largamente utilizzata, non

esiste qd ogg, un test normato qtto a determinarne i parametri ottimsli e a preaeniie euentuali difetti.
Questo lmtoro nasce dall'esigenza di mettere a punta un sistema di misura afidabile, che possa ambire a

dirtentare uno standard di uso comufle per la oalutazione di un parametro fondamentale, come la col abilitìt, e

che contribuisca allo studio dell'influenza sia di fattori produttioi che di fattori chimici, come la presenza di
elementi in lega in concentrazioni mauo o micro (<1%).

La ricerca si focalizza sulla standardizzazione di un test di fluidità che risponda alle esigenze scientifche di
precisione, sensibilitìt e riproducibilità, mantenendo l'aspetto pratico di sanplicità di realizzszione poiché possa

essere di interesse per pro'ze di fonderia.

PAROLE CHIAVE: rame e leghe, solidificaziane, fanderia, metallurgia fisica, praprietà

lnITRODUZIONE

Le leghe di rame sono spesso utilizzate per la produzione
di getti o semilavorati con svariate composizioni; si pas-
sa infatti dai classici bronzi allo stagno alle più modème
leghe di rame-magnesio per impie§hi speciàii. I1 motivo
di tale scelta risiede nel fatto che le leghe del rame, han-
no l'enorme vantaggio di poter essere immediatamente
utilizzate dopo la colat4 soprattutto nei casi in cui sono
richieste: resistenza a sforzi di trazione e/o compressio-
ne, resistenza all'usura da contatto, lavorabilità a freddo,
conducibilità termica e/o eletfrica, aspetto estetico e resi-
stenza alla corrosione.
La Tab. 1 di seguito ne riporta alcuni esempi [1]:
La grande versatilità del processo di colata, permette di
utilizzare diverse tecniche e svariati materialiper ottene-
rg nel prodotto metallico finale, le caratteristiChe deside-
rate; tuttavia, nonostante questa tecnologia di produzione
sia largamente ufilizzata, non esiste ad oggi, relativamen-
te alle leghe di rame, un test normato attòà determiname
i parametri ottimali e a prevenire eventuali difetti.
Caratteristicle quali la conducibilità elettrica e la resi-
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stenza meccanic4 sono oggetto di misura secondo nor-
mativa, mentre la coiabilità resta un dato pratico testato
empiricamente con tecniche proprie del produttore (es.

fonderia) a causa della necessità di valutazioni rapide e
di facile realizzazione infatti, le fonderie hanno elaborato
test artigianali di colabilità spesso standardizzati a livello
intemo, ma incapaci di fornire dati utilizzabili come valori
assoluti. I lavori scientifici che si sono focalizzati su questa
problematica sono, spesso, molto datati 13,71o riferiti più
in dettaglio ad altre tipologie di lega [5, 1&12, 14, 15].

Questo lavoro nasce proprio dall'esigenza, da parte del-
Ie fonderie, di mettere a punto un sistema di misura af-
fidabile che possa ambire a diventare uno standard di
uso comune, per la valutazione di un parameko fonda-
mentale come la colabilità e che contribuisca allo studio
dell'influenza sia di fattori produttivi (come temperatura
del fuso, temperatura dello stampg velocità di colata) sia
di fattori chimici come Ia presenza di elementi in lega in
concentrazioni macro o micro (<1%) .

Quesfultima possibilità non è da trascurare se si parla
di piombo, elemento storicamente molto importante per
il rame e le sue leghe ma attualmente molto discusso a
causa dell'inasprirsi di regole inerenti la salute pubblica
e l'impatto ambientale. Il piombo viene normalmente uti-
lizzato, andre in bassa concenkazione, per conferire alle
leghe di rame un'incrementata lavorabilità all'utensile,
quando serva un'elevata resistenza all'usura (grazie all'ef-
fetto di lubrificante nafurale) e, secondo la kadizione, per
migliorare la colabilità. La peculiarità di questo parametro
è che in ambito artigianale e industriale, tale concetto è
accettato senza che vi siano prove specifiche che permet-
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mettano un miglioramento delle caratteristiche a parità di
teonologia produttiva. I risultati di una tale ricerca sono
quindi di forte impatto sull'attività di aziende e piccole
medie imprese coinvolte nella metallurgia del rame.
La ricerca, di cui si espongono in questo articolo i primi
risultati, si focalizza sulla standardizzazione di un test di
fluidità che risponda alle esigenze scientifiche di precisio-
ne, sensibilità e riproducibilità, mantenendo l'aspetto pra-
tico di semplicità di rcalizzazione poiché possa essere di
interesse per prove di fonderia.

STATO DELUARTE

Anche se altri termini, tra i quali "colabilità", sono stati
usati per descrivere il comportamento di un metallo li-
quidq "fluidità" [3-8] è quello maggiormente ttilizzato
dalla comunità scientifica internazionale. Una fluidità ina-
deguata può essere causa di bassa profondità di colata o
impedire una corretta riproduzione dei particolari super-
ficiali. Secondo i fonditori,la fluidità si può definire come
"la misura empirica della distanza che un metallo liquido

 
Tab. 1

Esempi di leghe da colaÈa e relativi utilizi.
Some casting allays example and relative using.

tano di giustificarlo. La sua sostituzione, in questi anni è
di grande attualità, tanto in America dove è sfata promul-
gata la normativa USA-Canada standardANSI/NSF61 [2]
quanto in Europa dove, con la direttiva del Dicembre 2003
(DWD98/93 CE) [2], si rende necessario limitare e, ove
possibile, eliminare il piombo in tutte quelle leghe normal-
mente utilizzate per la produzione di dispositivi destinati
al contatto con l'acqua potabile (es. rubiàetteria, valvole,
raccord) inoltre, il limite tollerato di tale metallo disciolto
in soluzione dovrà scendere dall'attuale 0,025 mglla0,01
mg/l (valore fissato dall'OMS Argarizzazione [{ondiale
della Sanità)-a partire dal Dicembre 2013. Lo sviluppo di
una ricerca che contribuisca a comprendere l'influenla di
ogni legante singolarmente e associato con altri è il pri-
mo passo perla formulazione di leghe da getto innovaùve
che, non solo risolvano il problema del piombo, ma per-

Bronzi allo stagno

CuSnlAC
{ex UN|7O13-1}

Legg generalmente de;tinata alla castruzione di supporti e boccole per al-
beri. lmpiegata pure per geti destinati all'indus;Éria petrolchimica e'navale
[pompe,valvole, ecc.] e applicazioni meccaniche generali fruote dentateJ

CuSnl2C
[ex UN|7O13-2)

Lega adatta alla costruzione di supporti e boccole per alberi di acciaio indurito
o cmmato. Per l'elevata colabilihà puÒ essere vantaggiosamente impiegata nella
costtruzione di gmi complicxi per applicazioni idrauliche [carpi e giranti di pompe
centrifughel. lmpiegata per ruote dentate in accoppiamento a iti senza fine di
acc@to.

Branzi alpiombo

CuSnlOPblO
[ex UN|7O13-S)

Lega per supporti e bussole fortemente caricati fiaminati a fredda, eccl

CuSn7Pb15
[ex UM7A134)

Lega per supporti a media carico speclfibo e per tenute per apparecchr:ature
oleodinamiche.

CuSnSPbPA
{ex UNl7O13-51

Lega generalmente impiegata per supporti e baccole a carico limitato in app*
recchiature oleodinamiche e per riporti su gusci di acciaio.

Bronzi alla zinco

CuSnlAZnP
[ex UNI 7A1&16]

Lega generalmente impiegata per corpi e giranti di pompe per applicazioni idra*
liche e navali e per valvole per acqua calda e per vapore fina a Pfu" C.

CuSnTZn4P1TC
{ex UNl7O13-71

Lega generalmente impiegata per rubineffieria, valvole per acqua fredda e calda,
raccordi, bussole e supporti antiusura.

CuSnSZnSPbSC
[ex UNI 7O13-8]

Lega per impieghi generali

CuSnSZnBPbSC
{ex UNI 7013-91

Lega di impiego generale unificata alle norme UM 7A13 - I e BS 14@ - LG1 .

Trova un buan impiego nella produzione di flange e giunti ad espansione, ottre
che di valvale idrauliche. Utilizzata anche per rubinetterie e raccorderie di ir*
pianti sanitari.

CuSnlOZnPNiP
{ex UN|7O131Al

Getti per costruzioni meceaniche ed apparecchiaaJre eletÌriche in generale. Car-
pi e giranti di pompe, flange, raccordi, fitbazioni, valvole per Kerosene, valvole
per vapore saturo [fino a 225" C] in costtvziani navali.

Bronzi all'alluminio

CuAllOFe24
[ex UNI 5273]

Lega adatfra specialmenfu per impianti chimiei. Nella meccanica generale si rac-
comanda per applicaàoni dave si richiedono elevare caratterisf;iche plastiche.
Esempi di applicaziane: pompe per acgua di miniera, giranti cena.ifughe, eliche
navali poco sollecitate, euseinefti, sedi e guide di valwle, ingranaggi elicoidali,
ecc

CuAllOFeSN\SC
tex UNI 5P751

Lega adatta per pezzi {ortemente sollecitati a freddo ed a caldo e possiede un'ot-
tima resi*enza alla corrasione, anche marina. Notevoli sono anche le sue dati di
registenza al logoramento ed alla cavitazione. Esempi di applicazione: giunti per
turbine, boccagli e spine di ruote Pehon, cuscinefti fartemente solleeiaù, pezzi
di bacche da fuoco, guide e sedi di vafuole per motari. )
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^Fig. 2
[a) modellizzazione CAD 3D della spirale, [b)

spirale risultante da un test di colata.
{al CAD 3D spiral modelling [bJ spiral ensue from a ca-
sting test.

FATTORI INFLUENZANN 1A FTUIDITÀ
I3,4,6,7, 10, {11

Usando gli stampi per la valutazione della fluidità illustra-
ti al paragrafo precedente e altre tecniche, sono state stabi-
lite le proprietà fondamentali della fluidità, in particolare
sono state evidenziate Ie variabili che più sensibilmente
influenzano il risultato del test.
- Temperatura: la temperatura iniziale del metallo è il fat-
tore predominante, numerosi autori hanno constatato che
la fluidità di alcune leghe è direttamente collegata con la
temperatura di sovrafusione. Questo fatto è probabilmen-
te legato all'effetto fondamentale della solidificazione nel
controllo della durata del flusso, poiché il surriscalda-

Tglto determina Ia quantità di calore da dissipare prima
dell'i nizio della sol idifi cazione;
- Composizione: i confronti fra fusi di varie leghe possono
essere fatti soltanto a partire da una temperatura di sovra
fusione costante, in queste circostanze emerge una relazio-
ne fra la costituzione della lega e Ia fluidità. Differenze nel
comportamento tra i vari tipi di leghe dipendono soprat-
tutto dai loro caratteristici parametri termodinamici e èine-
tici, potenzialmente diversi da lega alega;
- Sistema di alimentazione: è la parte dello stampo attra-
verso cui il metallo viene versato per riempire f impronta
del pezzo fuso; il suo progetto è il modo principale Con cui
confrollare la velocità e la direzione del flusso del metallo
che deve essere quanto più possibile regolare, uniforme e
con turbolenza minima.

PARTE SPEEIMENTALE:
ELAEORAZIONE DEL MOOELLO

Allo scopo di creare una banca dati adeguata relativamen-
te alla fluidità delle leghe di rame, si è iviluppato un test
in grado di valutare, a parità di parametri di colata e indi-
stintamente dalla lega da testarg la fluidità, fissando come
fattore discriminante, in accordo con la letterafura [3, 5, 8,
10, 12, 151, la lunghezza del cammino percorso all'interno
dello stampo. La tecnologia scelta § nella prima fase di ela-
borazione, la colata in sabbia che rappresenta un metodo
standard per molti autori [3, 8, 10] e che, per questo lavo-
rq è giustificata da-lla necessaria versatilità di un metodo
con cui fosse semplice apportare modifiche al modello in
tempi rapidi. In questo modo è stato possibile introdurre
nel modello varianti che rispondessero alle problematiche

 
Fig. 1

[9]: test per la determinazione detta fluidita (a)
spirale standard [bl adeguamento di un alimentatore
dal basso e bacino di versamento.
[9]: fluidity test {a} standard fluidity spiral [bJ arrangement
of downgate and pouring basin for standard ftuidity
spiral.

può percorrere, in uno stampo di forma opportun4 prima
che intervenga il processo di solidificaÀone,,. poiihe la
fl_ujdi!à non può essere valutata dalle diverse proprietà fi-
siche (es; viscosità, temperatura di fusione, de'nsiia), sono
state predisposte delle prove empiriche per misurare ie
sue caratteristiche generali ed il srro valore è normalmente
fornito in centimetri corrispondenti alla dislanzapercorsa
alL'interno di un canale con particolare sezione trasversa-
le.JD. West nel 1893 fu il primo a tentare un test di fluidi-
tà [3] usando uno stampo in sabbia e colando il metallo in
un cuneo orizzontale, nel 1936 Ruff [3] propose una nuova
versione consistente in un Iungo canale cilindrico, ma pro-
blemi legati al livellamento del metallo all,interno dello
stesso vanificarono la riproducibilità della prova. Tutti i
test evidenziarono come, per ottenere una valida valuta-
zione dei risultati e una buona ripetibilità, fosse necessa-
rio concepire una geometria che pirmettesse al metallo di
fluire per una distanza sufficientìmente lunga in assenza

9i spigoli vivi pertanto, 
-agli inizi degli annì ,5e Saege4

{ry.nitsky e Taylor [3, 7] ivilupparoÀo per primi il ào-
dello a spirale, successivamente modifiàato ln modo da
ottenere condizioni di flusso standard con diversi progetti
di serbatoio atti a regolare la pressione nella tesia d;ali-
mentazione e dispositivi di colata a velocità costante. In
Fig- 1_[9] è illustiata la spirale tipica per la valutazione
della fluidità; attualmente tale test è usato neeli Stati Uniti
come standard per ghise e leghe ferrose, *uitr" la colata
in sabbia è la tecnica più utilizzata nel momento in cui il
test diviene prova da fonderia [3, 8, 10].
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^Fig. 3
Dispositivo di colaa: (al termocoppia ad immer-

sione (b) aste in grafite [cl eiviera in grafitd td] sosW
gno in acciaio.
Casting device: {a) immersion thermocouple [bJ graphite
bar {c) graphiÈe ladle.

sorte nel corso della prova, ottimizzando così la forma per
minimizzare i difetti e massimizzare la riproducibilità del
test. La forma del modello è stata elaborata partendo dalla
già esistente spirale f3,5,7,8, 121, ha sezione trapezoidale
ed è stata modificata aggiungendo una zona emisferica in
corrispondenza dell'arrivo del dardo di colata in modo da
evitare turbolenze, schizzi o altre variabili incontrollabili
nel corso della prima fase della colata. La scelta della lega
da usare come standard è ricaduta sulla binaria di Cu90-
Sn10 (wt%) largamente ut,lizzata nei processi di fonderia
fin dall'antichità [13]. In Fig. 2 è mostrato il modello tridi-
mensionale e una spirale risultante da una prova di colata.
La prima sessione di prove effethrate ha fatto uso di uno
stampo a spirale singola che ha permesso di valutare la
fattibilità del test e di iniziare il processo di miglioramento
della riproducibilità e dell' affidabilità. I principali errori
di progettazione (es. dimensione della materozza, scelta
della sabbia, geomekia della zona di raccolta) sono stati
eliminati per cui sono divenuti determinanti i parametri
necessari al controllo delle variabili di processo (tempera-
tura, composizione e velocità di colata).
Al fine di ottenere una buona ripetibilità del test eliminan-
do l'errore legato al fattore umano si è progettato un dispo-
sitivo, da sovrapporre alla staff4 che consta di una siviera
in grafite tappata con un'asta anch'essa in grafite e sorretta

L
Fig. 4

[a) modellizazione 3D del modello triplo, (b)
spirali risultanti da un test di colata.
[aJ triple model 3D modelling [b) spirals ensue from a
casting test.

da un apposito sostegno in acciaio, il fuso viene versato
da un crogiolo proveniente dal forno ad una temperatura
superiore di almeno 100oC a quella di colata (Fig. 3). Tale
sistema permette il controllo delle variabili fondamentali
del processo di colata come segue:
- massa: la quantità di lega si fissa a 5 Kg;
- temperafura: si controlla con termocoppia ad immersione
direttamente nella siviera, e si fissa così l'esatta temperatu-
ra di colata nel momento in cui si procede alla rimozione
del tappo, in questo modo, entro certi limiti tecnici, è pos-
sibile unilormare la temperatura di colata per valutare la
riproducibilità del test [a tS1 e, in ogni caso,indagare sulla
relazione esistente tra temperatura di colata e fluidità;
- velocità di colata: è costante poiché collegata semplice-
mente con la distanza di caduta del fuso dal punto inizia-
le di riposo che corrisponde al fondo della siviera (caso

particolare del teorema di Bernoulli, velocità di efflusso
torricelliana).
Un'ulteriore e particolarmente importante modifica al pro-
getto iniziale è stata la decisione di passare da uno stampo
a spirale singola ad uno a spirale tripla (Fig. 4a).Il modello
multiplo è ispirato a test analoghi e con geometrie diverse
utilizzati da altri autori [8, 14] in grado di fomire in alcuni
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A
Fig. 5

sÈaffa assemblata pronta per la colata, [a)
manicotno refrattario con frltro ceramico tbJ sfiatì per
i gas.
assembled mould ready for casting, {aJ refractary mani_
fold with ceramic fiher [b) venting channels.

casi, informazioni relative all,attitudine del metallo fuso
di riempire sottili-sezioni, circolari e norL di forma più o
meno complessa [15]. Questa tipologia di modello per_
mette, inoltre, di avere una valutazioie qualitativa della
riproducibilità del test e, avendo cura di m-anter,ere in bol_
la lo stampo, di ottenere una valida consistenza statistica
dei dati. Il nuovo modellg è,- qrlindi, un evoluzione del pri-
mo con tre spirali a canale di alimentazione comune posto
nella parte che in origine era Ia terminazione esterna'della
spirale stessa. La parte centrale di ciascuna singola spirale
diviene, così, parte terminale e l,originario canile di àolata
(per spirale singola) diviene canalùi sfiato. Le tre spirali
colate necessitano di un diverso canale di alimentaàione
che permetta un flusso costante e privo di furbolenze. La
parte che costituiva la zona di arrivo del dardo di colata
non fa più parte del modello, ma è stata sostituita con un
manicotto refrattario dotato di filfoo ceramico all,interno
dello stampo atto a creare un flusso a bassa turbolenza olfue
che a trattenere eventuali impurità (Fig. 5). In Fig. 5 sono
evidenziati i canali di sfiato pèr i gas poiti in corriiponden-
za della fine di ogni spirale ihe, nÉl càso di leehe ad elevata
fluidità, fungono anche da "prolungamento; del modello.
quando la spirale viene completaménte riempita.

EISULTAN E DISGUSSIONE

Come illustrato nella parte iniziale di questo lavoro, il valo-
re della fluidità si esprime in cenlime'hi poiché corrispon-
de al cammino percoiso all'interno de[o itampo primà che
intervenga il processo di solidificazione. preiedenti studi
riportati in letteratura [8] propongono una relazione line-
are tra la fluidità (L in cm) e la teniperatura di colata (Tc in
"C) del tipo

(1) L= a[+b

Dove a_ e,! sgno- parametri di proporzionalità definibili
come "indici di fluidità", carateristici per una data com-
posizione di lega con dimensioni a = cm/oc e b: cm

 
Tab. 2
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^Fig. 6
errori di colata: (aJ shavaÉure, [bJ errore

di riempimento [cJ assoÈtigliamenÈo delta parte
finale.
casting faults: (aJ fe*le, (b) tiiling fauh, {cJ thinning of
the ending part.

Le prove sperimentali condotte hanno càiaramente mo-
strato che, misurare la distanza percorsa nello stampo non
è immediato poiché tale lunghezza risulta inficiata da va-
riazìoni nell'omogeneità della sezione della spirale colata
causate da difetti legati all'operatività del test quali sbava-

9r? "{pl di riempimento e assottigliamenti della parte
finale dJ ciascuna spirale (FiS. 6). Effèttuando una misura
di lunghezza, si perdong quìndi, le caratteristiche di affi-
dabilità e ripetibilità det test. Lerrore di valutazione ap-
pena esposto diviene trascurabile nel caso in cui si prenda
in esame la massa delle spiraii: in tal caso si pesanò le tre
spirali (escludendo materozzae canale di alinientazione) e
la massa risultante corrisponde alla quantita di lega che ha
effettivamente partecipatb alla produzione del geito. I test
svolu hanno mostrato una certa riproducibilità del risulta-
to con variazioni che dipendono sòlo dalla temperatura di
colata (Tab. 2).lJttlizzaido la quantità di lega'che effetti-
vamente ha preso parte alla creazione di ciaécuna spirale,
senza tener conto della sua effettiva distribuzione allinter-
no del modello che, come sopra esposto, può dipendere da
fattori estranei alla fluidità àella l,ega, siriducòno i para-
metri non controllabili, incrementando il valore statiio del
risultato ottenuto. Per riportare questa misura nell,equa-

Valori sperimenrali della fungheza equivale*e in
funzione della temperatura di colata.
Experimental values of equivalent lenght depending an the
casting femperatureConfigurazione dell'impianto di calata Corus
Ymuiden BOS no. 2.
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zione (1) si deve semplicemente considerare che il volume
altro nqn è che Ia distribuzione spaziale della massa. Detto
questo si è deciso di non misuràre la lunghezza effettiva
ma di formulare il concetto di ,,lunghezia 

equivalente,,
JLeq) che corrisponde alla lunghezza"che la spirale avreb-
be se il fronte di avanzamentoAel fuso o.*pà.r" in modo
omogeneo tufta la sezione a disposizione. Essendo Ia lun_
gfiezza equivalente una lunghezza ideale per la massa ef_
fettivamente colata, ne quaritifica l,effettivà fluidità, come
di seguito esplicitato:

P(d/v(cmr)=d(g/sn3) 
ì

V (on3)=L* 1*1e(oo'f

L"u(on) - P(g) I d(g/cn,)

A(on}

L"n=f$c) -+ Lur=a*ru1*4"r, (2)

Dove: P = peso della spirale colata (g)
V = volume di lega che ha forÀato la spirale (cm3)
d = densità misuiata della lega testata tg/.*r)A = area sezione trapezioidalÉ deila spirAle (cmr)
L", = Iunghezza equivalente (cm)

Il valore di densità della lega-è spesso incognito e quando
noto, può essere inficiato dall,evèntuale pre*senza di poro_
sità e di difetti. Il valore di Leq assume qi,inai un graho di
precisione maggiore se, con il sèmphce eà intuitivo-metodo
di Archimede, si procede alla valutazione esatta di ,,d,, oer
ciascuna lega. _Llintroduzione del concetto di tungheLza
equivalente è del futto innovativo soprattutto se co-rrelato
ai già. citati "indici,di fluidità', e alla timperatura di colata
ch_e risulta essere Ia principale variabilÉ che influenza la
misura della fluidità a parità di composizione:
Uequazione (1) diventà quindi:

I lavori attualmente in fase di sviluppq prevedono la re_
alizzazione di uno stampo pur*unenie sul modello mes-
so a punto tramite stampo in sabbia. euesto permetterà
la rcalizzazione di un'inàagine sistemaUca chà permetta
di fissare il valore degli indici di fluidità e di verìficare la
correlazione fua il contributo di ciascun legante e la flui-
dità risultante di una lega esattamente deflnita dalla sua
composizione.

cotuctu§totut

Il lavoro di ricerc4 attualmente in corsq sulla definizione
della fluidità di leghe di rame da getto ha portato a proget-
tare e testare un nuovo modello che prevéde:
- realizzazione di ile spirali per ogniiingola colata ;
--controllo dei parametri: velbcità di colaìa, volume (massa
di lega);
- misurazione della temperatura di colata.
La lunghezza della spiiale colata, tipicamente utilizzata
come misura di fluidità, è stata sostituita con il calcolo del-
la lunghezza eq-uivalente, ottenuto da una semplice fun-
zione che correla il peso della spirale con il suò volume
attraverso la densità della lega stèssa.
Si rende così possibile ottenere un valore di lunghezza
equivalente per ogni temperatura di colata e, veridiatane
t-a plgpolzignalità lineare, fissare il valore degli indici di
fluidità, definiti per una determinata lega e, inirodofii nel-
le relazioni come costanti di proporziorialità tra lunghezza
equivalente e temperatura.
I passi successivi della ricerca saranno volti a valutare la
costanza di tali indici nei seguenti casi:
- a.qalitl di lega quanto incide il materiale dello stampo
poich§ diversa capacità di dissipazione del calore coiri-
sponde a diversa comparsa del processo di solidicazione;
- Lparità dj stampo la dipendenza dalla composizione;
- l'eventuale azione sinergica di più elementi di lega una
volta fissate le precedenti iondizi-oni.
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STUDY OF ilHE FLU'D'TY OF AOPPEN.E,I$E ALLOY9

Keywords: copper-base allays, solidification, foundry,
physical metallurry, materials properties

Copper alloys me often used to produce castings u semi-finished products
with seoeral campositioru, from classic tin bronzes to the most adoailced
coyper- magnesium alloy fur special uses. The reason for this choice is that
copper alloys, hme the huge aù:antage of being ahle to be useil immediate-
ly after cnsting, especially in cases where are required: resistance to tensile
andlor compression strength, contact wear resistauce, cold workability,
thermal andlor electricnl conductibility, frypearfrnce and conosion resi-
stance. Table (1) rEorts some examples [1] of copper alloys and the rclati-
oes applications. This work wants to answer to the need of lhe foundries,
to dnelop a reliablc maluation system, which can aspire to become a stan-
daril, eommonly used to measure abasic parameter as the alloys fluidity
and contibute to the study of tlrc influence of production factors (melt

temperature, mold temperature, casting speed) and chemical faclors such
as the presence of alloying elements at macro or micro (4%) mncentra-
tions. The latter possibility can notbe neglecteil whm lead is the alloying
eleuent because it is histlrically uery important for copper and its ttlloys,

but cunently much discussed relating to publicheslth and enoironmeu-
tal impact; Ametica has promulgated the USA-Canads standard ANSil
NSF6L [2] legislotiou anil Europe the December 2003 (DWDgSlg3 EC)
directioe [2 ], so it is necessary to limit and, where poss[hle, eliminate leail
in all the copp* alloys normally useil for the production of deaices inten-
deil for contact with dinking water (eg, taps,oalues, t'ittings) in addition,
the allowed limit of lead in drinking water will deuease t'rom the actual
0,025 mgfi to 0,01 rngll (oalue set by the Woild Heahh Arganization)
starting {ram December 2013. A research which will help to und*staad
the influence of each alloying element alone or combined with others ele-

ments is the frst step totnmds the fumulatian of innwatiae casting al-
loys, not only sohsing the problem oflead,but also irnprooing the general

nlloy characteristics maintaining the same production technology. Other
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ter.ms,.including "castability" haoe been used to destibe the behaoior of
a liquid metal,but "fluidity" [3-B] is the most used aw by the intemi-
tional scientiflc communig. An inadequate fuidity may lead to lw cn-
sting depth or preaent the reprcduction of surface detail. Accarding to the
foundrymen, the fluidity can be defned ns ',the empirical measuà of the
distance that a liquid metal can run in a molil of an approprinte form prior
to the solidification process." Figure 1 [9] shmos the gpiwl spiral tist for
ihe eaaluation of alloys fluidity, currently in the Uniied States this test is
the standard to eoaluate cnst iron and t'errous alloys fluidity, while sand
casting is the most utilized technique when the test becomes a foundry
trinl [3, 8, 10]. The model shape was deoeloped from the existing spiràI
[3:5,7.,8:12], it has a trnpezoidal section and it was nnangedby adding
a hemispheical zone in order to aaoid turbulence or other uncontrollab[e
t:ariables in the frst phase of the casting. Cug0-5n10 (wt%) was choice
as standard alloy because it is widely used in foundry processes since an_
tiqui$ [13]. Figure 2 shows a three-dimensional model and a spiral ensue

from a casting test. The checked oarinbles during process are:
- Mass: the amount of the nlloy is set to S Kg;
- Temperature: it is checkedby an immersion thermocotryle directly into
the ladle;
- Casting speed: it is constontbecause its oalue is simply conilected to the
height of the melt starting position which correspond io the height of the
ladle bottom (Bernoulli Theorem)
A t'arther and uery important aftangefielt to the initial design zoas the
de3isrln to mooe from a single spiral model to a triple spiral model (Figure
4). Tlrc model is based on similar multiple tests with the same or utith
different geometries used by other attthors I g , 14] able to proaide , in some
cases, information about the molten metal attitude to liil lhin circular or
otlrmoise sections, with more or less complex shape [LS]. Figure S shouts
the aenting channels located at the end of ench spiral that, in the case
of high fluidig alloys, when the spiral is complettly filled act as model
"extension". Preaiow studies reported in the literànre [g] proposed a
hnear reWionship between fluidity (L cm) and the castitrg temperature
(Tc " C) of the type:

'qq #àffimrx"*mx*§w

Where a and. b are proportionality parameters defined as 
,,fluidity 

index,,,
wWchharse dimssions
a = cml"C and b = cm and which are choracteristic fm n gioen alloy
composition. To eaaluate the test results, the total wst spiral mass was
considered because this conesponds to the whole amount of mateial pro-
ducing the as cl§t componettt, It was introduced the "equiualent length.
Leq which corresponds to "the length of the spiral if the molten metai run
occnpying the whole mold cross section in a uniform monner" and it is
so calculated:

L,,km) = P(g)ld(glun\

A(on2)

Were: P : cast spirsl mass (g)

V = alloy oolume which has created the spiral (cm3)

d = meosured alloy densig (glcm3)

A = trapezoidal cross section aren (cm2)

Leq = sqvirrletlt length (cm)

So:

L"q= aoayT,* b*, and a,,= f (% elemento),b",= f (/a etemento)

:aoT +btt

=a. T +b-ttSa a 1c3a

* 

"'[),=i.'!I)*,,7-

A^, =f ( ao,art1,dt2...6,t"1 
*{r::_

L= aT+b (1)

The next stEs of this 6tudy zaillbe aimed nt assessing the constancy of the
"fluidity index" in the lollowiug cases:

- same alloyldffirent mold material : because differences in the lrcat dis-
sipation ability correspond to different solidifcation way ;
- same moldldffirent alloy composition;
- possible synergrc action of seoeral alloying elements once set the abozte
conditions.
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