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I ntroduzione

Da quando 'uomo ha imparato a lavorare e forgiareetallo, che ha estratto allo stato
nativo, ha avuto l'idea di riunire insieme piu frar@nti per realizzarne un pezzo unico. Grandi
opere di statuaria e soprattutto opere di bigiatteroreficeria che ammiriamo nelle collezioni € ne
musei, hon sarebbero potute essere create se ponlaoeomento in cui gli antichi inventarono la
saldatura. Sebbene infatti sia possibile realizaatepera d’arte mediante fusione e colatura su uno
stampo e rifinirla con la lima e con il bulino, see&omplesse non possono essere ottenute se non
attraverso lI'assemblaggio perfetto di elementi taticeparatamente anche nell’ottica
dell’economia delle materie prime utilizzate. [Th] Il getto del bronzo in forme, infatti, che era
noto nell'lran e in Mesopotamia gia ne IV millenpnamntinud ad essere impiegato soltanto nella
produzione di sculture di dimensioni piccole o nee@di causa della grande quantita di metallo
necessario per realizzare dei getti a fusione piggldoro peso eccessivo, della rarita dello stagn
indispensabile per ottenere una lega abbastanda flecc.

La tecnica piu antica, prevalentemente utilizzpéa,la realizzazione di opere di scultura in
metallo di grandi dimensioni fu quella di lavoraan il martello lamine di rame o di bronzo e poi
di applicarle su una struttura di legno. Per comgana statua di grandi dimensioni era necessario
modellare parecchie lamine e quindi montare let@modellate fissandole con chiodi di rame e di
bronzo su un anima di legno. Questo supporto didagniva rivestito di bitume, in modo che le
lamine vi aderissero perfettamente e ne fossdttaila rifinitura a cesello. Le lamine metalliche
potevano essere connesse tra loro con chiodi steksa materia, oppure ribattute e cucite con filo
metallico; ma gia dal Ill millennio, si diffondorie prime primordiali tecniche di saldatura, usate
per saldare tra loro tanto le lamine metallicherga i pezzi di metallo fusi separatamente. [Le
tecniche Artistiche]

Certamente, i metodi come i prodotti impiegati,seroluti nel corso dei secoli e possono
essere individuate diverse procedure di saldatufanzione anche dell’evoluzione tecnologica. Un
riassunto schematico delle tecnologie di saldaitilazate nel corso dei secoli non e’ scopo di
guesta tesina e comunque si puo trovare con unaalnaerca bibliografica.

Il presente compendio riassuntivo prende in comaiiene i vari termini tecnici utilizzati
per descrivere i diversi e specifici processi dilgura, riscontrati in oggetti antichi. Esso nasce
grazie alle suggestioni di studi condotti, conitezione della dr.ssa D. Ferro, nel laboratorio
dellIMNS del CNR, principalmente su manufatti deéceria antica. Per ciascun termine descritto,
dove é stato possibile, si citano cases studiegichati in letteratura mentre in alcuni casi, dove
non e stato possibile reperire materiale pubblioaagono riportati accenni a lavori ancora inediti
effettuati dalla dr.ssa D. Ferro, dr.ssa D. Tossida loro altri collaboratori esterni. Li ringrazi
pertanto per la loro gentile disponibilita.
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La Saldatura

Nell’enciclopedia libera Wikipedia, si legge:

- la saldatura e un collegamento di parti solide idalizza la continuita del materiale fra le parti
che vengono unite. La saldatura, in genere, preswla fusione delle parti che vengono unite, a
differenza della brasatura, in cui viene fuso umieate il materiale d'apporto. Con la saldatura
viene garantita quindi anche la continuita dellettaristiche del materiale delle parti cosi unite.

Da quanto sopra consegue che la saldatura é wygaoiento permanente che si differenza
anche da altri collegamenti permanenti (es. chiodad incollatura) che non realizzano la
continuita metallica. In Fig. 1 un famoso esempistddio sulle saldature mediante radiografia con
raggi X.

In maniera piu rigorosa da un punto di vista sdieont la saldatura dei materiali metallici &
un processo tecnologico che consiste nel fornintiwoita chimico-fisica a due o piu pezzi di
metallo, mantenendo costanti le caratteristichecar@che e chimiche delle due parti unite. | due
pezzi possono essere di sia di uguale sia di diftercomposizione. Nel primo caso si mantiene una
continuita chimica e meccanica; nel secondo sol@m®ntinuita meccanica e non chimica.
[appunti lezioni Metodologie Metallurgiche Prof. ]

I lavori piu numerosi sull’argomento sono tutteriti a Demortier [Demortier], il quale
svolge numerose analisi sperimentali e classig@dat¢niche di saldatura antica, in quattro metodi:

- forgiatura per fusione rapida delle parti in @itd (saldatura autogena);
- saldatura con lega saldante a piu alto contediut@ame (brasatura);

- saldatura a sali di rame;

- saldatura con lega contenente cadmio.

Analizzate le varie tecnologie di saldatura, ch&osio susseguite nel

corso dei secoli, esaminiamo i vari tipi di saldafciascuno identificato da
+ una specifica terminologia tecnica, che, per peleneun confronto univoco,
«» risulta essere necessariamente in lingua inglese.

Nel linguaggio non specialistico, i processi ddsdlira vengono
chiamati indiscriminatamente con i termini, a primsta generici, di Joining,
Welding, Soldering. In realta, da un punto di vistenologico-scientifico,

£ ciascuno dei termini suddetti individua una speaitiecnica di saldatura che a
P sua volta puo essere declinata in ulteriori différparticolari procedimenti.
Il piu grande raggruppamento € costituito dal teemloining, che
Fig. 1, Putto Graziani, individua in generale il processo di holding di dupiu parti insieme.
Il sec. a.C., evidenzie [Jewelmed] Esso infatti designa in generale tutin metodi
le saldature, X ray d’assemblaggio di sezioni di un oggetto fatto di parti. Include la
saldatura, la saldatura colloidale, la diffusionkedame, I'appuntare
(tramite attacco di piccoli spilli), il legare (trate sovrapposizione, piegatura e martellamento sot
I margini), ecc. [Newman, Harold]

Il procedimento di Joining, che non si avvale deilizzo di rivetti o di altri apparati
meccanici, prende il nome generico di Welding, gleala saldatura avviene senza I'apporto di
materiale saldante di riempimento; di Solderinggrgio la saldatura avviene mediante I'utilizzo di
un solder, cioé una lega saldante.
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In un elenco, non esaustivo, delle tecniche diagald, in cui il legame fra le parti viene
realizzato per fusione e/o per pressione dobbiasngpecendere almeno i seguenti (in inglese):

* Autogeneous Welding

* Brazing

* Burnishing

» Casting

» Casting-On

» Colloidal Soldering/Copper Salt Joining
* Crimping

» Diffusion Bonding/ Welding

* Forge Welding

* Forging

* Fusing

* Hard Soldering

» Local Heating of the Junction Region
* Pressure Welding

» Sintering
» Soldering
* Weld

*  Welding

V. Virgili, Degrado Saldature Metalliche; Prof. G. Visco, Lab. Chim. del Restauro, La Sap&e2007



Tecniche di Saldatura
Autogeneous Welding [http://www.answers.com/topic/autogenous-welding]

1) Metodo d’'unione di metalli della stessa natussando la tecnica della battitura o del
riscaldamento [Jewelmed]
2) Una saldatura a fusione senza metallo di rieraptm [lllustrated Dictionary]

Formigli, in Studi Etruschi del 1976 [Formigli, $litEtruschi], cita come saldatura autogena
o saldatura autogena per diffusione, un tipo diatara che non fa uso di materiale saldante. Tale
tecnica viene usata per congiungere varie partliatte tra loro, fili con lamina, lamina con
lamina, fili con fili.

Il procedimento consiste nel far raggiungere alle parti da saldare la temperatura di
diffusione tenendole a contatto. Per oggetti dcplie dimensioni, questa tecnica richiede molta
abilita, perché portando anche solo localmenteeifafio vicino al punto di liquefazione, si corre il
rischio di “colare” buona parte del pezzo gia lator

Che la saldatura autogena per diffusione sia taomtite possibile sull'oro e I'argento &
dimostrato da alcuni esperimenti eseguiti dall’aeitan cui si e riusciti senza difficolta a saldare
fili, lamine ed anche piccole sferette di dimensiaguali a quelle della granulazione etrusca, con
metalli della stessa composizione senza appotfgmienti estranei. L’autore riconosce tale
processo nella lavorazione di un bracciale d’ofitigtana proveniente dal Tumulo della Petrera,
Vetulonia, nr. d’'inventario 794837, lunghezza coesgiva cm. 33.

Si comprende bene come il processo di saldaturbciann riscaldamento differente delle
parti metalliche formanti 'oggetto. E tale riscafdento che permette la formazione di un piccolo
strato d’incipiente fusione nelle aree da unire.

Dal punto di vista diagnostico, questo processoanoscibile dall’'osservazione di una
morfologia corrispondente ad un trattamento termisoiccessivo raffreddamento con, o senza,
formazione dendritiche, ma senza variazione di asizione nella zona di saldatura e senza
apporto di materiale.

Un esempio di tipo analitico e costituito
dalla catena d’oro del tipo loop in loop (Fig.2),
proveniente dal Santuario Tas-Silg, Malta, datatg
lll secolo a.C., conservata al Museo Nazionale
Archeologico di Malta. Le analisi SEM-EDS
eseguite nel laboratorio dei Materiali
Nanostrutturati del CNR di Roma dalla dr.ssa
Daniela Ferro e dalla dr.ssa Daniela Tossini [in (
attesa di pubblicazione] rivela come nella zona d*
saldatura non é stato usato alcun materiale s&lde
Da notare anche il rigonfiamento della zona di
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saldatura che “VEI_a che la fu3|o1ne_ _e awgnuta Fig. 2, Parte di catena in oro, Ill a.C., dal Saritu
localmente probabilmente con I'utilizzo diun  TasSilg, Malta, ora al museo nazionale archeolc
cannello ferruminatorio poiché altrimenti, non si

sarebbero conservate le linee elicoidali dellaiooes del filo.

Brazing

1) L'unione di due metalli tramite, una lega di eaenzinco. Una moderna lega brazing puo
contenere rame, zinco ed oro, spesso chiamatar sallgkers. Nei tempi antichi le leghe Ag-Au,
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Cu-Ag ed Ag-Au-Cu erano usate per il brazing (spest®to anche con soldering) operazione
eseguita in particolare sui metalli preziosi. [Drzario Scott David A.]

2) Un processo che unisce due parti di metallodsama lega saldante con un punto di fusione piu
basso. Anche detto Hot Welding. [Jewelmed]

3) Metodo che serve ad unire metalli o leghe.dzbrg impiega un metallo non ferroso di
riempimento, usualmente a forma di filo o pastanidne delle parti dei metalli, avviene a circa
500 °C, sicuramente al di sotto della temperatufasione dei metalli base. [Walsh, Ronald A.
McGraw-Hill]

Sull’argomento numerosi lavori sono stati esegiatDemortier [Demortier], in particolare
per quello che riguarda la saldatura con lega camie cadmio.

L’autore utilizza la tecnica analitica PIXE (Palkgic
Induced X-ray Emission) che rivela la presenzaadingio
in quantita abbastanza rilevanti, in strette reigiton
saldatura in alcuni campioni analizzati provenieielia
Siria, Iran, o sud lItalia. La conclusione dei ratildi
questi lavori induce a ritenere che il cadmio espree
nelle lega brazing d’oggetti dal | al IX secolo al€cui
origini sono Siria ed Iran. Per quanto riguard&derto
Iraniano, il Demortier, ha analizzato con la tearRiXE,
un orecchino d’oro a pendente del IV secolo a.C.
(Muséum du Louvre, catalogato come AO 3171)
[Demortier, G.. LARN experience]. Quattro tipi drgedi

saldature sono state individuate tra cui il brazlhg
processo di brazing e stato identificato dall’ogaeione
dell’aumento delle concentrazioni dell’argento & de
rame, e la diminuzione della concentrazione dalldnre portano ad ipotizzare I'uso di una lega
Au/Ag/Cu.

Un’analoga evidenza analitica emerge anche nelicdi una piccola sfera cava tonda con
diametro di 8.5 cm. trovata in Libano (bizantinaWl secolo d.C.) probabilmente facente parte di
una collana, che lo stesso autore analizza utiidaancora la tecnica PIXE Demortier. [PIXE
analysis of solders on ancient gold artifacts]

L’autore attesta la presenza di cadmio, in antccmesaste aree geografiche, nella zona di
saldatura. Tale presenza e interpretata come endizgaldatura tramite brazing ed identifica, anche
nel solfito di cadmio il “legante” per ottenere onateriale adatto per la lega brazing.

In un articolo di Demortier [PIXE in an externalarabeam] viene individuata una saldatura
identificata con il termine Solid state boundingding per distinguere una procedura che non
richiede nessuna lega addizionale o collante ocgama solo un simultaneo riscaldamento delle
parti che devono essere saldate insieme. Dopaiarfe locale, per mezzo di un cannello
ferruminatorio, delle parti del gioiello da salddteggetto viene rapidamente raffreddato. Se la
lega originale costituente le parti che devonoressaldate non e d’oro puro, il riscaldamento
induce un’ossidazione selettiva degli elementeigal come I’Ag ed il Cu. Dopo il raffreddamento
gli ossidi sono rimossi tramite il processo di sudatura. Si osserva cosi un incremento del
contenuto in oro.

Demrtier individua anche un altro tipo di saldatah@ definisce come diffusion bounding
brazing, € quella di una saldatura che non richigdefase liquida, ma si tratta di una fusionelmca
senza nessuna lega aggiunta o collante organm@tér in un gioiello realizzato del periodo
Achemenide, IV secolo a.C.

Echt R., Thiele W. R. [Echt, R.; Thiele, W..] daraloune definizioni circa le diverse
tecniche di saldatura, intendono con il termine@leohg, hot soldering o brazing saldatura tramite
lega saldante composta da Au-Ag-Cu.

Fig. 3, Pendente di orecchino, Iran, IV a.C.,
Muséum du Louvre, code AO 31
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Brazing with alloy Au-Ag-Cu

Questo termine e uno specifico tipo di saldatueaiificato da Duval ed Eluere [Duval, A.
R.; Eluere, C.]. Il processo identificato con qoasbtme consiste nell'inserire una sottile foglia di
lega tra le zone da saldare. Tramite riscaldamlarfteglia si scioglie
fino a riempie I'area di contatto. Entrambe le stipesi
arricchiscono in rame e/o argento. Il punto didusi € piu basso di
guello della lega d’oro del gioiello.

Usando come strumentazione il SEM-EDS e facendbeanc
misure in cross section analizzano un piccolo petedé’oro a forma
di cane, trovato a Susa, Iran, nel 1939, datat® 320. e conservato
al Dipartimento antichita orientali del museo dellre.

o Le leghe che compongono I’anel_lo ed iI_corpo deidemnte Fig. 4, Pendente omnamentale,
si ottiene una concentrazione in Ag ed in Cu cugaale, 9-10% forse cane Tazi, Susa, Iran, IV
argento e circa 1-2% rame. Nella zona di saldaunata che a.C., Muséum du Louvre
entrambi aumentano, infatti, si ottiene una conmegine in Ag di  [Pendeloque]
15-20%ed in Cu 5-6%.

Questo pendente e stato identificato come unoideirgichi esempi di Au-Ag-Cu alloy
soldering.

—~

Burnishing

1) Lucidare metalli attraverso sfregamento dellgesficie con un oggetto duro e liscio; solitamente

e usata l'agata. [Schroder T.]

2) Finitura di metalli tramite contatto con altretalli, indurimento, superficie metallica che

comprime la superficie di un metallo piu soffice peodurre una superficie lucida. [Krar, Steve F.
ed. lllustrated Dictionary]

Nelle eccezioni delle definizioni il metodo di
burnishing era impiegato per unire due parti digriati
metallici duttili (es. oro) nascondendo le traccgidnzione.

La foto SEM in Fig.?, si riferisce ad un particelahe
evidenzia la presenza di strutture cristallinerajate che
potrebbero indicare una tecnica di saldatura parisling.
L’anello di Eta Imperiale (I-11 d.C.) proviene dampei ed &
conservato al Museo Archeologico di Napoli. Lo stud

realizzato nel Laboratorio di Materiali Nanostruétti del
CNR di Roma dalla dr.ssa Daniela Ferro e dallasdr.s
Daniela Tosiini € in attesa di pubblicazione.

Fig. 5, Giunzione del gambo di un
anello con smeraldo, Pompei, Museo
Archeologico di Napoli, code 8350

Casting

1) Consiste nel versare un metallo fuso in uno gtach materiale refrattario, e lasciare che si
raffreddi assumendo la forma dello stampo. La teatpea alla quale il metallo e versato e scelta
con la massima accuratezza, e anche la velocit@rs@mento e controllata con grande attenzione
per impedire la formazione di bolle d’aria. Lo sf@rdeve essere tolto non appena il metallo si &
solidificato. [Simons, Eric N.]
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2) Processo di produzione manufatti metallici tt@neolaggio di metallo fuso in uno stampo cavo.

Lo stampo metallico duplica I'oggetto (legno, cewaa, ecc.) originariamente impresso in
uno stampo materia. [Schroder T.]

In alcuni processi la colata di metallo fuso tra garti di un oggetto ne permette I'unione
realizzando cosi una saldatura.

Casting-On

1) Metodo d’'unione di due o piu oggetti metalliersando il nuovo metallo su parti metalliche.
[Jewelmed]

2) Vecchio metodo di salvataggio di parti dannetggia fusione o parti di fusione. Una quantita
sufficiente di metallo fuso é versata in un’ardattibsa e fuso il metallo nelle immediate vicinanze
del difetto e riprodotta la forma originale dellssione. Metodo anche chiamato Burnig-on.
[Simons, Eric N.]

Colloidal Soldering/Copper Salt Joining

Il processo di saldatura identificato con il tereni@olloidal soldering consiste
nell'applicazione di sali di Cu in polvere nellaneooggetto della saldatura, attraverso un liquido
veicolante, costituito da un miscuglio d’elementianici di natura vegetale, non ancora ben
identificato, chiamato anche Chrisocolla. | SalCdi sono ridotti a Cu metallico in atmosfera
riducente con fuoco da carbone. Si forma quindilomliquido di lega Cu/Au che si attacca sui
punti di contatto. [Jewelmed]

Dalla ricerca bibliografica effettuata, si & travahe il termine € usato con molte eccezioni
perché, non conoscendo ancora tutti i dettaglodie questo tipo di giunzione fosse realizzato, se
ne ipotizzano numerose varianti. Per esempio Deddtlvere [Duval, A. R.; Eluere, C..], indicano
lo stesso processo sopra descritto con il termi@odper-salt (to binding). Gli stessi autori
individuano il tipo di Sali di Cu utilizzati nellaalachite o nell’azzurrite e sottolineano che, giaan
I'incremento di Cu € basso e la zona di diffusierenitata, I'identificazione di questa tecnica
risulta difficile. Un esempio molto antico di quasécnica di saldatura é stato trovato in una lamin
ornamentale, proveniente da Susa, datata XIIl eex@., attualmente conservata al Louvre (N.
Inv. SB 575) [Duval, A. R.; Eluere, C.]. Il repenpoesenta una decorazione costituita da una fila di
grani saldati sul bordo. Le analisi SEM-EDS mosirahe la lega della lamina d’oro presenta una
composizione percentuale pari al 20% d’Ag, ed ald2%u, quella dei granuli presenta invece il
31% d’Ag e il 2% di Cu, mentre nella zona di saldlataumentano lievemente sia la concentrazione
del Cu, fino a raggiungere un valore compresa 8adi %, sia la concentrazione dell’Ag messa in
evidenza tramite una mappatura in cross sectiamgrammento, trovato rotto del pezzo.

Questa tecnica di saldatura & ancora utilizzat&Emeldel Ferro (500 a.C.) come si € potuto
riscontrare dall’analisi di 13 vaghi d’oro, appaeeati ad una collana proveniente dalla Bretagna,
Francia dell'ovest e di un frammento di colland’d& del ferro, proveniente dalla Francia
Orientale.

Nel VIl sec. a.C. questa tecnica di saldatura ads&u e utilizzata per la realizzazione di
una fibula serpentina, decorata a granulazioneggalatente conservata nel Museo Archeologico di
Firenze, proveniente dal “Circolo di Perazzeta” 8fleana d’Albenga.. Parrini, Formigli e Mello
[Parrini P., Formigli E., Mello E.], hanno studiata frammento di lamina con tre di queste sfere,
che sono state successivamente poste in resindatieice studiate in sezione trasversale come
provino metallografico mediante un dispositivo X+~raicroprob montato su SEM JEOL50A per
misure di fluorescenza a raggi X. La composiziogkadega é risultata 65% Au, 32% Ag e la
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concentrazione di rame variante dal 1.23% al 3.2%wvendosi dal centro del grano alla lamella. Il
contenuto di rame incrementa nel collo della salda¢ decrementa allontanandosi da essa. Questa
variazione di composizione puo essere attribultadiffusione di Cu dalle zone decorate, come
accade nella tecnica di granulazione copper-sklesag (malachite od azzurrite). Gli autori
sottolineano che lo spessore ridotto, /29, della lamella puo aver facilitato la diffusiostessa ed
escludono 'uso del sintering, perché necessitmdiontrollo sensibile della temperatura.

Da questo breve excursus si intuisce come, il grameresse suscitato dalla conoscenza di
questo tipo di saldatura, deriva dal fatto chemddtodo, o uno dei metodi, impiegato nella
realizzazione dei gioielli a granulazione e filigea che ancora oggi destano stupore per la qualita
esecutiva e per il fatto che si ritrova in manufatopri a diverse culture lontane tra loro pergeéo
storico e per posizione geografica.

Crimping

Unione meccanica tra due pezzi di metallo nelldegsano deformati e sovrapposti o
attaccati. [Dizionario Scott David A.] Il metodortiste nell’'unire due parti di metallo
semplicemente sovrapponendole o piegandole insieengue superfici sovrapposte possono, 0 non
possono, essere levigate per nascondere le traguerte.

[l crimping puo essere considerato
come una delle primordiali forme di saldatura
e uno dei primi esempi in cui € rintracciabile
I'utilizzo di tale tecnica € costituito dai vaghi
componenti una collana trovata nell’'lran
dell'est, datata 2900-2400 a.C., conservata al
MNAO di Roma. [IMNS, CNR, in attesa di
pubblicazione]. Da analisi diagnostiche SEM-
EDS, é stato riscontrato che i vaghi sono stati
realizzati piegando una sottile lamina d’oro su
un nucleo terroso. Il Fig.? , &€ ben visibile la

tecnica del crimping su due vaghi di collana,
ritrovati nell’area Pakistana, presumibilmente
appartenenti al VI secolo a.C.

Molto importante nella tecnica del
crimping e il concetto di durezza, in quanto lailzersottoposta a piegatura doveva essere resistente
allo stress meccanico. La durezza di un materialeevdefinita come la resistenza che esso oppone
a farsi improntare sotto la spinta di un altro codpoforma definita, chiamato penetratore, fatto di
materiale molto duro. L'intenzionalita dell’'usowlia lega o di un’altra, lascia supporre la
conoscenza empirica almeno di alcune delle prapnetccaniche legate alle concentrazioni degli
elementi. In funzione della composizione della I&gaAg-Cu variano i valori di durezza come
mostrato in Tab. ? [Tylecote]:

Fig. 6, Vaghi di collana coerimping, Pakistan, datati
presumibilmente VI secolo a.C. Museo Naz. Arte
Orientale di Roma

Au% Ag% Cu% Durezza (HV)
100 O 0 0.40
75 20 5 0.70
75 10 15 1.10
42 45 13 2.40

Diffusion Bonding/ Welding
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1) Con il singolo termine di Diffusion ma ancheldifusion Bondinf s'intende la migrazione di
una lega o metallo in un altro, che crea un fopernanente legame metallico. L'interdiffusione
avviene anche con la migrazione del metallo seaomdal primo. Usualmente la temperatura € il
requisito affinché avvenga questo processo. [DaionScott David A.]

2) Con il termine diffusion welding (DFW). s’inteadin processo di saldatura a stato solido.
L’applicazione della pressione ed elevate tempegaproduce una coalescenza senza produrre
deformazioni macroscopiche, fusione, o movimeniatixe® delle parti. Un filtro metallico solido
(aiuto per la diffusione) pud o non puo essereritts&ra le superfici da congiungere. [Weisman,
Charlotte ed.]

Questa tecnica di saldatura e ampiamente utilizmaatico ma, anche in questo caso, non
sempre il termine che la descrive é impiegato idonanivoco.

Il termine e anche utilizzato per descrivere ilqgasso per dorare i metalli, ad esempio una
foglia d’oro su una superficie d’argento, mediactatatto tramite pressione per lungo tempo.
[Jewelmed]

Uno dei piu antichi reperti, che attesta I'utilizdioquesta tecnica come saldatura, € un
orecchino d’oro a pendente Iraniano del IV sec.,a@nhservato al Muséum du Louvre., inventario
AO3171 [Demortier, G.. LARN]. I risultati attenudall’analisi in 21 punti differenti del gioiello
indicano 'aumento della concentrazione dell'oeodiminuzione delle concentrazioni dell’argento
e del rame nelle saldature. L’autore interpreta ¢i@to come una diffusione per riscaldamento dei
due metalli diffusion bonding nel corpo centrald’dggetto, che conduce all'ipotesi di un
riscaldamento, fino ad una temperatura di 10009@Jiminazione selettiva dei metalli meno nobili
durante il processo di riscaldamento.

E attestato I'uso di questa procedura di saldainche dagli orefici etruschi [Demortier].

Spostiamoci nella Roma del 1l sec. d.C., da cuvigree un piccolo anello del diametro di
4mm., Roma Il secolo d.C. [Demortier, G.. Revievitw recent applications]. Questo gioiello &
stato realizzato componendo in due file 10 graorasaldati insieme su ambo i lati di una lamina
ritorta. Dalle analisi PIXE si € ricavato che lencentrazioni dell’oro, dell'argento e del rame aull
base d’oro e rispettivamente: Au =88%, Ag =8.1%=C18%, mentre nella zona di saldatura il
rame sale al 7.2%. La tecnica di saldatura e, descome diffusion bounding usando il solid state
diffusion of cupper proveniente dal rame grezzomishbtto sotto forma di polvere fine tra le parti
che devono essere saldate e poi, scaldate alletatopa di circa 890°C, non molto al di sotto dal
punto di fusione della lega di base. Nel processhfidision bonding, non viene raggiunto lo stato
liquido e il materiale analizzato, nelle vicinardsdla saldatura, mantiene la stessa concentrazione
in oro ed argento del saldante.

Muovendoci nel tempo verso epoche piu recentijaroe I'utilizzo di questa tecnica in una
croce bizantina esposta al Belrin Museum (BelritiBan n.12/62), [Demortier, Guy. lon beam
analysis] finemente decorata con filigrana e graniohe. L’aumento della concentrazione del rame
fa ipotizzare una saldatura tramite diffusion bogdivhit copper.

Ritroviamo il termine diffusion bonding in altri Bari come Oddy-La Niece-Curtis-Meeks
1981 [34] che utilizzano per i loro studi le tedrecX RAY e SEM (Scanning Electron Microscopy)
ed EDS (Energy Dispersive Spetroscopy), come taamsata per la doratura di oggetti.
Thouvenin 1973 [Thouvenin A., riassumendo le cosrsidioni riportate in letteratura e discutendo
sulla perizia che antichi artigiani ponevano nalirzare saldature molto belle e minuscole,
sostiene che leghe brazing vengono utilizzategezdlizzazione di “macro saldature” mentre per
le “micro saldature” viene utilizzata la saldatpex diffusione a circa 900°C, ottenuta da una
polvere molto sottile di Cuominerale rame, la quale produce in situ una légaria o ternaria: €
lega binaria quando il rame diffonde nell’oro portega, ternaria quando il rame diffonde in lega
Au/Ag o lega Cu/Au/Ag. Poiché la diffusione del mavviene ad una temperatura piu alta di
890°C e essenziale lavorare con oro ad alto gradordzza in modo da evitare, durante il
riscaldamento, la fusione della parte che deveessddata, in piu questa procedura richiede una
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locale diffusione di rame-argento e bisogna evitiatigonfiamento di materiale intorno a piccoli

dettagli decorativi come la granulazione.

Dal punto di vista chimico, la diffusione € un megontaneo di atomi nei solidi cristallini
provocato da un’agitazione termica. L’equazionidigenologiche complessive che descrivono il
moto dei materiali si possono ricondurre alla predaalla seconda legge di Fick,
indipendentemente dal mezzo in cui il fenomenoewj anche se i meccanismi con cui tale

processo avviene possono essere diversi.
Siricorda:

| legge di Fick
Con J =flusso di soluto misurato in atomi m-2 $ec- J=—D oc
¢ = la concentrazione per unita di tempo - 5

X = indica la direzione della diffusione
D = coefficiente di diffusione

Si nota che il segno meno sta ad assicurare cllesso positivo di atomi va nella direzione

di una concentrazione decrescente.
Il legge di Fick
D = coefficiente di diffusione (diffusivita)

¢ = la concentrazione per unita di tempo
x = indica la direzione della diffusione

oc
Ot

V{(DVei)

La Il legge di Fick afferma la relazione esistemgeil gradiente di concentrazionei delle
specie “i” e la velocita di variazione della suacentrazione causata dalla sua diffusione in un dat

punto del sistema.

Se si considera un solido cristallino, I'esistedeagrani fa si che ai bordi dei grani la
diffusivita é facilitata ed é caratterizzata da umniaore energia d’attivazione. la Fig.? mostra un
grafico qualitativo della diffusivita nell’argenfmlicristallino.

w

Eordi di grang

Diffuskita

Yolume
interno del
istallo

1T
Fig. 7, differenti diffusivita' nell'argento polistallino nel
caso di saldature, applicazione della legge dkFlic

ben si adatta alla descrizione di tale processo.

Forge Welding

Oltre al movimento dentro il
volume del cristallo, grano, e lungo i
confini del grano, il materiale puo
diffondere lungo una superficie libera ed in
questo caso 'energia di attivazione
richiesta € minore.

Questo principio lo ritroviamo assai
spesso in molti processi antichi che
riguardano interazioni tra metalli di diversa
natura. Rientrano nella tematica
I'applicazione dell’'oro sul rame, bronzo o
argento (dorature a foglia o a lamina) nella
statuaria e nell’oreficeria, oppure su sottili

lamine d’argento e nella realizzazione di fili
dorati. Si tratta in tutti i casi dell'unione di
due metalli, ed il termine diffusion bonding
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1) E’ un processo di fusione allo stato solidounss produce il riscaldamento delle parti da unire
fino alla temperatura di fusione e poi battenddeime le due parti in modo sufficiente da causare
una deformazione permanente sulla superficie dizyamne. [Krar, Steve F. ed. lllustrated

Dictionary]

2) Processo di fusione nel quale le parti da saldano scaldate e poi martellate o pressate insieme
[Jewelmed]

Forging

Sagomatura di un metallo, ancora caldo, tramité¢etlamento. [Atil, P. Jett, W.T. Chase].
Tramite sovrapposizione di due lembi metallici patessere utilizzato come embrionale tecnica di
saldatura.

Fusing

Il termine generico fusing [Swann, C. P.; Betantder P.; Fleming], viene talvolta espresso
anche con il termine hard soldering, in contrappose con il termine soft soldering. Questo
metodo necessita dell’applicazione di un fondentke superfici da saldare.

La tecnologia € individuata su una spilla d'oro 8w, C. P.; Betancourt, P. P.; Fleming],
appartenente alla collezione dell’'University of Reylvania Museum of Archaeology and
Anthropology in Philadelphia (n. 66-6-1) provenggnnsieme ad altri gioielli d’oro, da Troad nel
nord-ovest dell’Anatolia nel Il sec. a.C.. Quegtoiello risulta essere il primo esempio
documentato dell’'uso di tecniche di fusione e dolazione sofisticare. Gli autori nello studiare le
zone di giunzione, usando la tecnica PIXE, ris@mirin esse un arricchimento in rame, dal 2.3%
al 5.81%. Tale dato fa loro appunto ipotizzare swigsticata tecnica di saldatura tramite fusione,
joining tecnique of fusing, con l'uso come fondedé sali di rame.

Un fondente comune nella gioielleria antica € tbomato di rame, malachite e/o azzurrite,
anche se in gioielleria e usato il termine genedictsali di rame”. Tale fondente viene applicato i
piccole quantita, sulla zona da saldare, combinlaralonateriale organico, collagene, tuorlo d’'uovo
che trattengono i particolari da saldare nellazose. Quando I'oggetto viene scaldato, il fondente
si stende sulla superficie d’oro che deve essédatsa La temperatura viene poi applicata
gradualmente: a 100°C il carbonato di rame sidrasd ad ossido di rame; a 850°C il carbonio si
unisce all’ossigeno proveniente dall’ossido di rggeeformare diossido di carbonio, lasciando il
rame metallico; a 890°C il rame e I'oro si saldadlouna temperatura ben al di sotto del punto di
fusione dell’oro, 1063°C.

Hard Soldering

Termine alternativo del Branzing Alloy o lega Cu-per saldatura. Il termine opposto soft
soldering e I'utilizzo di leghe piombo-stagno. [@i@ario Scott David A.]
L ocal heating of the junction region

Questo termine e stato utilizzato in un lavoro dnirtier [21] per la descrizione di un’altra

parte del gioiello, identificato come orecchinord@@ pendente Iraniano del IV sec. a.C.,
conservato nel Muséum du Louvre e catalogato co@&A71. In questa saldatura 'aumento della

V. Virgili, Degrado Saldature Metalliche; Prof. G. Visco, Lab. Chim. del Restauro, La Sap&e2007 13



concentrazione dell’'oro e la diminuzione delle eartcazioni dell’argento e del rame, fanno
ipotizzare come processo di saldatura, una sall&@mite local fusion degli elementi da unire,
usando una temperatura di circa 1000°C. Infaitticiemento dell'oro € dovuto all’eliminazione
selettiva dei metalli che, essendo meno nobiliadtg il processo di riscaldamento si ossidano e poi
vengono asportati meccanicamente durante le famildura.

Anche su un altro oggetto, una spilla “norico Panabconservata al National Museum of
Slovenia, catalogata no. R6913, Demortier [goldaatis from Slovenia] nota, sempre usando la
tecnica PIXE, che due elementi decorativi a fornadi,dsono saldati al corpo della spilla con un
riscaldamento locale.

Deduzione questa, ricavata notando che nella camipos della lega d’oro, di cui sono
fatte le ali, c’é una grande percentuale di Cu 2.&8¢ fa supporre agli autori la specifica tecnica
sopra citata. Scrivono, infatti, che le ali sontbefali una lega con un punto di fusione piu basso d
circa 20°C rispetto al corpo della spilla cosi deepeseguire il legame tramite local heating ef th
junction region. L’analisi di questa regione condanica PIXE rivela un punto di giunzione con un
lieve aumento della concentrazione dell’Au e dinzione della concentrazione del Cu e dell’Ag,
fenomeno che avviene secondo gli autori come &atutli un’ossidazione selettiva durante il
processo di riscaldamento.

Pressure Welding

Applicazione di un’elevata pressione per un brexgoglo tanto da produrre un aumento di
temperatura con una fusione locale simile al SimgefJewelmed].

Sintering

Il termine sintering indica una [Duval, Eleuerelauecnica di saldatura nella quale le parti
sono unite senza lI'aggiunta d’alcun elemento o faddante, ma soltanto tramite riscaldamento
dalla superficie fino al raggiungimento di una t&rgtura che consenta un’incipiente liquefazione
dei primi stati esterni (rammollimento) senza lifigue pero il corpo dell’oggetto. Non si notano
importanti cambiamenti nella composizione delleeatiecontatto anche se si possono osservare
piccole eliminazioni selettive dei metalli meno iliotburante il processo di riscaldamento.

Tale tecnica é stata diagnosticata, mediante asiigl-EDS su microframmenti
campionati, su un cilindro ornamentale d’oro pragate da Susa, Iran, II° millennio a.C.,
conservato al Louvre, (inv. SB5766). Analizzandgdanulazione e la filigrana che decorano
guest’oggetto d’oro, si nota che la lega preziogattb I'oggetto ha composizione del 76% d’oro,
del 22% d’argento ed il 2% di rame, composizione icbn risulta mai diversa né sui piccoli grani
né nelle zone di saldatura.

Echt R., Thiele W. R. [Echt, R.; Thiele, W.] intexm con il termine sintering la tecnica di
legame a stato solido che si ottiene polverizzahaetallo e riscaldandolo solitamente al 65-80%
della sua temperatura di solidus. | grani in pav&sno quindi uniti insieme tramite diffusione, icos
da riavere un corpo solido e da fare da ponte @egiangere le parti da saldare.

Soldering

Il termine e apparentemente generico e viene mdit nella definizione di varie tecnologie
di giunzioni di parti metalliche. Puo essere utidita per descrivere una saldatura che avviene
mediante solder, cioe lega saldante. Il terminemndunque utilizzato in maniera sommaria € non
univoca dai diversi autori che studiano le antidemologie di saldatura.
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Per esempio Demortier [Demortier, G. Tartesic] dgs¢con questo termine, un tipo di
saldatura su di un oggetto spagnolo, P1 “El Per¥8aecolo d.C. (Siviglia, Spagna) periodo
orientalizzante della Valle del Guadalquivir. Nellescrizione della realizzazione del manufatto,
eseguito a “Repusse”, parla di tre parti soldemdtbrzone di giuntura, dove si nota un aumento
della concentrazione del rame, che risulta analgahaente disperso, ed una conseguente
diminuzione della concentrazione dell'oro. Questssa procedura pero viene riportata in altri
lavori dello stesso autore anche come brazingad'ssio di una lega con punto di fusione di
almeno 50-80°C piu bassa del corpo dell'oggetto.

' La saldatura definita come Soldering, nell’acceeim cui

prevede I'utilizzo di un solder, puo essere speatfi nelle tecniche di
Soft Soldering e Hard Soldering, letteralmente &alch Dolce e
. Saldatura Forte.
' La distinzione fra le due tecniche viene fattaunzione del punto
di fusione della lega saldante utilizzata. Seldaate ha un punto di
fusione solo di poco inferiore a quello del metaldosaldare, si diffonde
nel pezzo da saldare producendo una giunzionedermmamata hard
soldering o a volte brazing; se il suo punto didoe € molto piu basso si
ottiene una saldatura debole detta soft soldefylllustrated
Dictionary of Jewelry]
Analizziamo singolarmente i due diversi tipi didatura.

A conferma della definizione, la tecnica della S&didering nel

Fig. 8, Putto Graziani, Il a.C. “An lllustrated !D[ctionary of Jewelry” [An IIIust.rtad'Dictiong(y of

con liscrizione etruscleres ~ Jewelry], e definita come un processo che uniseeipeetallici con

tec sand cver. Si nota la I'inserimento di un materiale saldante, metall@fus/ente un punto di
saldatura a vaschetta tipica  fysione pill basso dei metalli che costituisconezzp da unire.

grandi bronzi con % di Cu Nel progetto Jewelmed [Jewelmed] & definita cometennica
mediamente superiore .. . . .. . .. . . .

di giunzione, in cui il materiale di riempimento t@a punto di fusione
inferiore a 427 °C. Questa data € una definizidhespecifica relativa al suo utilizzo nella
fabbricazione di oggetti in leghe preziose.

In un articolo sui gioielli d’oro, trovati negli aei di Troia, [Swann, C. P.; Betancourt, P. P.;
Fleming, S. Floyd, C. R.; PIXE analysis of Trojavidjjewelry] si trova I'evidenza diagnostica
dell'utilizzo del Soft Soldering. Gli autori sottokano la difficolta del processo di saldatura davu
all'introduzione di un metallo di differente natwgache implica, nel processo di fusione e
raffreddamento, tensioni e modificazioni da stressdui, non facilmente controllabili.

Weld

Termine usato per descrivere una giunzione fatddie metalli eseguita tramite
riscaldamento ed unione di due parti separate d&pdicazione di saldante. Anticamente la weld
era spesso fatta su metalli preziosi, come orageh#o e nell’unione di componenti di ferro,
specialmente nella fabbricazione del ferro battiid@ionario Scott David A.]

Welding

Il termine Welding indica, in generale, un procegsgiunzione di materiali, che avviene
attraverso la fusione di materiale per riscaldamamdeguate temperature, con o senza
I'applicazione di pressione e/o I'uso di metalloigiorto. [Weisman, Charlotte ed.] Nel A
Dictionary of Foundry Work, si specifica il tipo drocesso, che comporta il riscaldamento dei due
pezzi di metallo da unire fino a che la sua superfiliventa plastica. A questo punto si mettono in
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contatto i due pezzi e, senza pressione, vengoitio[@mons, Eric N.]. Per i metalli preziosi, il
termine, in conformita alle definizioni gia datéa ad indicare l'unione tra due metalli in cui la
giunzione di due pezzi metallici avviene a tempegaprossime ai loro punti di fusione.
[Jewelmed].

Per lo stesso processo descritto sono state in@itedanche le altre due definizioni di liquid
phase bonding process e di fill material. [EchtTRigle W. R.]
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