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CANNE D’'ORGANO IN STAGNO
FENOMENI DI DEGRADO

Tramite tecniche di microscopia (MO, VP-SEM) e di analisi (EDS, u-Raman e XRD) é stata effettuata una caratterizzazione di campioni prelevati

da canne di organi italiani e da un organo estone, al fine di approfondire le conoscenze dei complessi fenomeni di degrado dello Sn, a supporto

della conservazione degli organi storici.

li strumenti musicali antichi, nella loro unicita e fragilita,

rappresentano un imperdibile patrimonio culturale. L'orga-

no e la sua musica, in particolare, sono parte fondante
della cultura europea. Questo patrimonio va conservato con cura
intervenendo prima che i fenomeni di degrado in corso ne alterino
irrimediabilmente la voce e I'eredita musicale. La mancanza di una
chiara strategia di conservazione, fondata su un’approfondita
conoscenza scientifica del problema, causa infatti I'evolversi del
deterioramento del materiale fonico fino alla sua completa distru-
zione, con la conseguente perdita del suono originale.
Ai problemi di degrado negli organi storici sono stati dedicati di
recente diversi studi e progetti di ricerca [1-4], che fanno pero rife-
rimento, nella maggior parte dei casi, a strategie di conservazione
della tipologia di organo piu diffusa nel Nord Europa, dove si pre-
vede I'utilizzo di canne in piombo o leghe di piombo. Al contrario,
solo sporadici studi sono stati realizzati sugli organi con canne a

base di stagno, caratteristici del meridione d’Europa, e dell’ltalia in
particolare, i cui complessi fenomeni di degrado rimangono in
parte oscuri.

Il degrado dello stagno avviene infatti secondo due processi: la
corrosione (processo chimico) e la trasformazione allotropica detta
“peste dello stagno” (processo fisico). In entrambi i casi, le canne
degradate hanno lo stesso aspetto, caratterizzato dalla presenza
in superficie di “pustole” che si disgregano. Per quanto riguarda la
corrosione, € largamente documentata la comparsa sulla superfi-
cie del metallo di black stains che si formano in presenza di anio-
ni i quali destabilizzano localmente il film naturale di ossido passi-
vante, ma non formano precipitati stabili con gli ioni stannosi (per
esempio cloruri, bromuri, clorati, perclorati, solfati, nitrati) [5].

Per quanto riguarda invece la trasformazione allotropica, occorre
ricordare che la struttura cristallina dello stagno stabile ad una
temperatura compresa tra i 286 K (13 °C) e i 505 K (232 °C) e



tetragonale a corpo centrato (stagno p o stagno bianco, metallico),
mentre sotto i 13,2 °C lo stagno pud assumere una struttura cri-
stallina cubica tipo diamante (stagno a o stagno grigio, semicon-
duttore). Durante la trasformazione p—a si ha una variazione del
volume specifico, con un’espansione di +27%, capace di provoca-
re il deterioramento del materiale a seguito della formazione di
pustole o di escrescenze nodulari nei punti colpiti. Questa morfo-
logia si estende gradualmente all’intero volume, provocando col
tempo lo sgretolamento del metallo. In realta, la “peste dello sta-
gno” e una tipologia di degrado che si verifica molto raramente:
nonostante la soglia termodinamica sia fissata a 13,2 °C per lo
stagno puro, la trasformazione in realta pud avvenire in tempi cosi
lenti da renderne trascurabile I'incidenza [6].

Diversi fattori influenzano la trasformazione dal punto di vista cine-
tico: purezza del metallo [7-9] (che pero ha effetti non trascurabili
anche sulla resistenza a corrosione [6]), sottoraffreddamento [8,
10-12], inoculazione con stagno a o con elementi/composti che
hanno un reticolo cristallino e legami chimici simili a quelli dello sta-
gno a (per esempio Si, Ge, SnO, ghiaccio cubico - stabile al di
sotto dei 150 K ma presente in forma metastabile anche per effet-
to della condensazione del vapor d’acqua a 273 K) [7, 13], fattori
microstrutturali e tensionali [7, 9, 14], sollecitazioni meccaniche
vibranti [8, 14], pressione [8, 9].

In questo contesto, I'individuazione della tipologia di degrado e la
comprensione dei meccanismi operanti sono tuttora oggetto di
interpretazioni controverse: riveste quindi particolare importanza ed
urgenza I'individuazione di criteri per distinguere i fenomeni alla base
del degrado e, di conseguenza, delle idonee modalita di intervento.
Il presente lavoro ha quindi I'obiettivo di identificare le tipologie di
degrado mediante la caratterizzazione del materiale fonico altera-
to proveniente da diversi organi storici italiani. | risultati ottenuti
vengono anche confrontati con quelli ricavati dall’analisi di mate-
riale fonico proveniente da un organo estone, nel quale ¢ stata
riscontrata da altri autori [15] la presenza di stagno a da trasfor-
mazione allotropica. Le indagini eseguite descrivono la microstrut-
tura delle leghe e la natura dei prodotti di alterazione eventualmen-
te presenti, usando come tecniche di analisi la microscopia ottica
(MO), la microscopia elettronica a scansione a pressione variabile
(VP-SEM) con microsonda a dispersione di energia (EDS), la spet-
troscopia u-Raman e la diffrattometria a raggi X (XRD).

Parte sperimentale

| campioni presi in esame provengono da canne di organi storici
le cui caratteristiche principali sono sintetizzate in Tab. 1. Oltre ai
campioni prelevati da strumenti italiani, € stato studiato anche un
campione proveniente da un organo storico estone, usato come
riferimento in quanto gia segnalato da altri autori come materiale
soggetto a trasformazione allotropica p—a [15].

| campioni sono stati prelevati da zone degradate delle canne
(destinate a interventi di ripristino) mediante taglio a mano a
secco con seghetto da gioielliere.

Sui campioni cosi come prelevati sono state effettuate osserva-
zioni con il microscopio stereoscopico per documentare la mor-
fologia di degrado; sono poi state eseguite analisi mediante dif-
frattometria di raggi X (XRD) con geometria di Bragg-Brentano
(radiazione CuKa) per I'identificazione dei prodotti presenti sulle
superfici degradate. Infine, sono state eseguite osservazioni
mediante microscopio elettronico a scansione a pressione varia-
bile (VP-SEM) in modalita basso vuoto (~80 Pa) equipaggiato sia
con microsonda EDS per la valutazione localizzata della compo-
sizione elementare che con microsonda Raman (laser Art, 514,5
nm) per I'identificazione strutturale (sistema SCA, Structural and
Chemical Analyser). | campioni sono successivamente stati inglo-
bati in resina epossidica bicomponente (Bisfenolo A) a freddo e
sottoposti a preparazione metallografica secondo le procedure
descritte in [16] per I'osservazione in sezione trasversale. Le
sezioni trasversali sono state osservate sia mediante microscopia
ottica in luce polarizzata che mediante VP-SEM+EDS+Raman.
L'analisi della composizione della lega € stata effettuata mediante
spettrofotometria di assorbimento atomico in fiamma (FAAS) dopo
dissoluzione di circa 30 mg di campione in soluzione acida. Nei casi
in cui la procedura per 'analisi FAAS non e stata applicabile, la com-
posizione & stata valutata mediante analisi EDS su aree (0,7x0,5
mm2 (500 x)) di metallo non degradato in sezione trasversale.

Risultati e discussione

Composizione

| campioni analizzati provengono principalmente da canne di
facciata (escluso il caso del campione dall’organo Serassi, da
canne di registro interno) che risultano costituite nella maggior
parte dei casi da stagno quasi puro, con diversi tenori di impurezze:

Tab. 1 - Informazioni sugli organi da cui provengono i campioni analizzati

Costruttore Data costruzione Chiesa Localita Riscaldamento
Costanzo Antegnati 1585 S. Nicola Almenno San Salvatore (BG) assente
Pietro Nacchini la-meta XVIII sec S. Andrea Apostolo Castelferretti (AN) da ~30 anni
Venanzio Fedeli 1738 del Castello Polverigi (AN) assente
Flli Serassi (n. 373) 1819 S. Nicola San Nicolo a Trebbia (PC) da ~30 anni
Carl August Tanton 1854 = Thuala, Estonia =
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Tab. 2 - Composizione chimica dei campioni (percentuali in peso) rilevata tramite analisi FAAS. II
bilancio di massa € completato dallo stagno

AL1 - - 0,13 0,02 0,05 -
Antegnati  ALC4 - - 0,05 0,02 0,03 =
ALP2 - - 0,15 0,04 0,09 -
ALS3 - - 0,11 0,02 0,15 -
PO1 - - 0,13 0,04 0,18 -
PO2 - - 0,02 0,21 2,2 -
Fedeli PO3 - - 003 023 084 -
PO4 - - 0,04 0,22 4,6 -
PO5 - - - 0,02 - -
Serassi SEA - - 0,10 0,14 0,15 -

C (0] Cl Si S Cu Sn Pb  Totale

Nacchini NAP1 10,0 7,8 1,0 = = = 81,2 - 100,0
NAS1 78 50 02 - - 0,3 86,7 = 100,0
Serassi SE3 78 7,9 02 = > 0,5 83,6 = 100,0
Tanton Thuala 6,5 26,2 - 03 05 0,3 56,7 9,6 100,0

principalmente piombo, rame e bismuto (Tab. 2). Nei casi in cui
non & stato possibile effettuare I'analisi FAAS, si & fatto ricorso
al’EDS in sezione trasversale per ottenere dati semi-quantitativi.

| risultati in Tab. 3 comprendono anche elementi non metallici la cui
presenza e dovuta a residui di resina da inglobamento a freddo. Per
questa ragione non verranno effettuate considerazioni basate sulla
concentrazione di questi elementi.

La concentrazione e la natura delle impurezze tendono ad eviden-
ziare una certa uniformita per campioni provenienti dallo stesso
strumento, mentre si osservano variazioni anche significative pas-
sando da un organo all’altro (in particolare in relazione alla concen-
trazione di Pb nei campioni dall’organo Fedeli), come tipicamente
accade in conseguenza delle diverse prassi costruttive o della di-
sponibilita di diversi materiali per i diversi organari.

Microstruttura

Tutti i campioni presentano una microstruttura a grani ricristallizza-
ti con morfologia equiassica, come ¢ lecito attendersi dopo defor-
mazione plastica nel caso di un metallo come lo Sn che ricristalliz-
za gia a temperatura ambiente. Infatti, tutte le canne prese in
esame sono state prodotte mediante colata della lastra su sabbia;
dopo la colata, la lastra & stata lavorata mediante deformazione
plastica (per esempio martellatura) e/o asportazione di materiale
(per esempio piallatura) in modo da raggiungere lo spessore desi-
derato. Questa sequenza operativa ha prodotto la tipica micro-
struttura ricristallizzata osservabile nelle canne a base di stagno
e/o piombo [17].

Dal punto di vista del tipo e del numero di fasi presenti, la maggior parte
dei campioni presenta una microstruttura monofasica (fase f ricca in
stagno nel diagramma di stato Pb-Sn [18]). Solamente due campioni
(PO2 e PO4 dall’organo Fedeli) mostrano una struttura bifasica costi-
tuita da una matrice ricca in Sn con precipitati ricchi in Pb nelle zone di
bordo grano, dovuti al superamento del limite di solubilita di Pb in lega.
In alcuni casi (soprattutto nei campioni dall’organo Fedeli e dall’organo
Serassi), si osserva anche la presenza di una fase ricca in Cu, che pre-
cipita dalla matrice a causa della scarsa solubilita di quest’ultimo ele-
mento nello stagno [18]. Si osservano quindi inclusioni a base di rame
di dimensioni relativamente limitate e distribuzione variabile. La presen-
za di inclusioni a base di Cu puo svolgere un ruolo sfavorevole nel con-
dizionare il comportamento a corrosione, in quanto le aree ricche in Cu,
catodiche rispetto allo stagno circostante, danno luogo a fenomeni di
corrosione galvanica [19].

La microstruttura in generale tuttavia risulta compatta e priva di porosi-
ta dovute a difetti di fusione, che secondo diversi autori [12, 20, 21]
potrebbero aggravare il degrado favorendo il progredire in profondita
dell’azione corrosiva.

Fenomeni di degrado

Nelle canne analizzate il degrado si manifesta principalmente sotto
tre forme:

i) degrado localizzato (sotto forma di pustole e crateri, Fig. 1 a, b);
ii) degrado generalizzato (sotto forma di croste brune (Fig. 2), in alcu-
ni casi percorse da cricche, che possono staccarsi dalla superficie
esponendo aree di aspetto metallico con elevata rugosita, Fig. 1 c);



Fig. 1 - Degrado localizzato: esempio di pustole (a) e crateri(b) sulla superficie esterna del campione SE1 dall’organo Serassi. Degrado generalizzato: aree

metalliche (c) a rugosita elevata dal campione ALP2 dall’organo Antegnati

iii) degrado localizzato su scala macroscopica in alcune aree speci-
fiche della canna (Fig. 3 e 4). Per quanto riguarda quest’ultima tipo-
logia, si citano quattro casi specifici: degrado in corrispondenza
delle legature (ALS3), dell’appoggio della punta del piede sul
somiere (ALP2), del bordo superiore del risuonatore (NAP1) o al di
sotto di una striscia di pelle incollata sulla superficie esterna della
canna per chiudere fori preesistenti (AL1). In questi casi si osserva
una linea di demarcazione netta fra la zona degradata e quella inte-
gra: questo rende altamente probabile I'ipotesi di un meccanismo
di corrosione di tipo interstiziale dovuto all’aerazione differenziale
della lastra in corrispondenza della legatura (Fig. 3) o dell’appoggio
del piede della canna sul foro del somiere (Fig. 4).

QOccorre pero considerare che le aree di legatura o di appoggio del-
I'imboccatura del piede, oltre che zone candidate a subire attacchi
per corrosione interstiziale, sono anche zone di vincolo meccanico in
cui possono concentrarsi le sollecitazioni vibranti che rappresentano
uno dei parametri favorevoli per la trasformazione allotropica f— a
[14, 8-9]. Tuttavia, la morfologia osservata (degrado generalizzato
senza pustole) e la nettezza della linea di demarcazione rendono
piu plausibile per le aree di degrado localizzato su scala macrosco-
pica 'ipotesi di corrosione interstiziale.

Fig. 2 - Degrado generalizzato: superficie esterna del campione ALC4 dall’organo
Antegnati (sono visibili sia le croste brune che le aree metalliche ad alta rugosita
esposte dal distacco delle croste)

In Tab. 4 sono riassunte le tipologie di degrado dominanti e i prin-
cipali prodotti di corrosione rilevati nei diversi campioni.

La prima osservazione che emerge dall’analisi dei dati in Tab. 4 &
che il degrado puo assumere morfologie diverse in canne diverse
appartenenti ad uno stesso strumento: questo indica che i fattori
legati alle specificita delle singole canne (per esempio fattori intrin-
seci come composizione e microstruttura della lega, o fattori estrin-
seci come la presenza di legature) dominano sugli effetti macro-
ambientali (temperatura, umidita, agenti aggressivi).

Fra i prodotti identificati sulle superfici degradate dominano gli ossi-
di di stagno (SnO e Sn0O,), a volte presenti con struttura nanocri-
stallina. Si osserva inoltre di frequente la presenza di cloruri di sta-
gno: nei casi di degrado generalizzato questi prodotti si rilevano
soprattutto sulla faccia esterna delle canne (con I'eccezione del
campione PO5, dove il degrado € cosi esteso da rendere priva di
senso una differenziazione interno/esterno), mentre nei casi di
degrado localizzato i cloruri sono presenti su entrambe le facce
della lastra.

Per quanto riguarda la discussione relativa ai prodotti del piombo
riscontrati in questo studio, occorre partire dalla considerazione
che, in generale, la superficie interna della canna si trova tenden-

3 | L -
Fig. 3 - Esempi di localizzazione macroscopica del degrado in zone specifiche
della canna. A sin.: organo Antegnati in Aimenno San Salvatore (BG): porzioni di
lastra degradata dal corpo delle canne in corrispondenza delle legature di
facciata (vedi a lato); a dx organo Antegnati in Aimenno San Salvatore (BG):
immagine dell’interno durante il montaggio al termine del restauro, con le canne
della facciata ricollocate in sede si notano le legature (nelle aree circondate dalla
linea rossa) (Foto Marco Fratti)
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Fig. 4 - Degrado localizzato su scala macroscopica: a) immagine della superficie del campione ALS3 (zona della legatura) in

Lo stagno, a differenza del
piombo, non & sensibile agli
acidi organici [23], e quindi le
canne in stagno seguono un
percorso di degrado differen-
te. Fa eccezione a questo
schema il caso del trombon-
cino dall’organo Nacchini
(NAP1) che appare degradato
in modo generalizzato preva-
lentemente sulla superficie
interna del risuonatore. In
questo caso, la diversa geo-
metria della canna fa si che

corrispondenza del confine tra parte metallica corrosa (in alto in figura) e parte integra; b) immagine della superficie esterna del

campione ALP2 (zona della punta del piede in appoggio sul somiere)

zialmente in condizioni di conservazione migliori rispetto alla super-
ficie esterna e conserva spesso un aspetto metallico.

E interessante notare che, al contrario, nel caso delle canne a base
di piombo (che non sono prese in esame nel presente lavoro ma
che sono state estesamente studiate in precedenza [22]), il degra-
do si concentra sulla superficie interna del piede: cid € dovuto all’a-
zione corrosiva degli acidi organici che si concentrano nell’atmosfe-
ra interna delle canne.

sulla superficie interna svasa-
ta si raccolga la polvere,
favorendo il verificarsi delle condizioni favorevoli alla condensa e
quindi all’attacco corrosivo. Inoltre, la sommita degradata della
campana dei tromboncini era stata nel tempo consolidata impro-
priamente con colla vinilica, rimossa durante l'ultimo restauro.
Essendo noto in letteratura che la colla vinilica emette acidi orga-
nici [24-27] é plausibile ipotizzare un’azione corrosiva di questi ulti-
mi sul piombo presente in lega, come dimostrato anche dall’iden-
tificazione di acetati di piombo tra i prodotti di corrosione sulla

Tab. 4 - Tipologie di degrado dominanti e principali prodotti di corrosione rilevati nei diversi campioni

Tipologia di degrado Prodotti rilevati (EDS, XRD, Raman)
Interno Esterno
SnO, PbO SnCl, SnO, PbO SnCl,
PO1 generalizzato x1 X - X X X
Fedel PO2 localizzato (pustole e crateri) X1 X X X - X
PO3 localizzato (pustole e crateri) X - X X - X
Serassi PO4 generalizzato X = E X X -
PO5 generalizzato X X X X X X
Nacchini SET localizzato (pustole e crateri) X X X X - X
SE3 generalizzato X - - X - -
Antegnat NAP1 localizzato (bordo risuonatore) X X2 - X - -
NASH generalizzato X X = X - X
ALT localizzato (sotto striscia pelle) X X2 X X - X
ALP2 localizzato (sotto appoggio piede) X X2 - X X2 -
ALS3 localizzato(sotto legatura) X - - X - X
ALC4 generalizzato X X - X X X
Tanton Tuhala localizzato X' - - X' - -

SnO,: ossidi di stagno I e Il (SnO e SnO,); PbO: ossido di Pb(ll) massicot (ortorombico); SnCl,: cloruri di stagno I e ll, con e senza acqua di idratazione (SnCl,, SnCl,-2H,0O, SnCl,, SnCl,-5H,0).
in questo caso agli ossidi si accompagnano anche solfati di stagno (SnSO,, Sn,0SO,); “in questo caso all'ossido si accompagna anche I'acetato PbAc,2PbO-H,0O; “in questo caso é presente anche a-Sn.



Fig. 5 - Degrado localizzato: esempio di morfologie di corrosione nel campione
PO3 dall’organo Fedeli: crateriforme, nella parte superiore destra della sezione
trasversale, e “a pitting”, nella parte superiore sinistra della sezione trasversale

superficie interna del tromboncino (Tab. 4). Inoltre, in generale, il
piombo in lega si concentra principalmente sul lato interno delle
canne. Questo pud essere spiegato considerando che le canne
sono state colate su un letto di sabbia: il lato a contatto con la
sabbia e quello che presenta in genere i maggiori difetti, pertanto
non viene lavorato o comunque piallato e rifinito piu grossolana-
mente e utilizzato come lato interno delle canne. La maggiore
concentrazione di piombo nella faccia interna delle canne quindi
(anche nei casi dove l'analisi della composizione media mostra
tenori generali di Pb molto bassi o pressoché nulli) € dovuto alla
segregazione, indotta dalla differenza di densita dei due metalli sul
lato a contatto con la sabbia.

Conseguentemente, la maggiore concentrazione di acetati di
piombo rilevati nella faccia interna delle canne (Tab. 4) o nelle
superfici esterne a contatto con il legno di noce (mediamente
acido) dei somieri, & in linea con i fenomeni di corrosione che
coinvolgono il piombo. Nel caso di questo studio tuttavia non
sono state fatte valutazioni specifiche per caratterizzare I’aggres-
sivita dell’ambiente nei diversi strumenti, quindi non € possibile
mettere in relazione i prodotti formati (ad esempio i solfati di Sn
che ricorrono nel caso dell’organo Fedeli) con le caratteristiche
ambientali.

dall’organo
azione Cu ko)

Antegnati in corrispondenza dei diversi livelli di alterazione (r:
Per quanto riguarda la morfologia dei prodotti di alterazione, si osser-
vano diverse tipologie. In sezione trasversale sono visibili interfacce
metallo/prodotti di corrosione con aspetto crateriforme (Fig. 5).
Parallelamente, si osserva anche un attacco penetrante che si esplica
con la formazione di cavita ascrivibili alla tipologia del “pitting”. Questo
tipo di attacco nei campioni osservati tuttavia coinvolge solo una por-
zione ridotta del volume del metallo (Fig. 5).

In sezione trasversale i prodotti di corrosione spesso presentano bassa
coesione ed adesione; sono frequentemente percorsi da fratture e tal-
volta sono quasi totalmente distaccati dalla superficie metallica. Di con-
seguenza, lo strato di prodotti non mantiene una funzione protettiva nei
confronti del metallo sottostante.

’osservazione macroscopica dei campioni con corrosione generaliz-
zata (ALC4, NAS1, PO1, PO5) evidenzia diversi strati di prodotti di cor-
rosione, caratterizzati da colori diversi, che ricoprono in maniera di-
somogenea la superficie metallica della canna. In particolare, sono evi-
denti tre livelli di alterazione:

- un livello piu interno, al di sotto dei prodotti di alterazione, metallico,
di colore grigio brillante e ad elevata rugosita (dovuta al distacco dei
prodotti di corrosione);

- un primo strato di alterazione, di colore marrone-bruno;

- uno strato di alterazione piu esterno, di colore nero.

distribuzione degli elementi: Sn (b), O (c) e CI (d)
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Nel caso del campione ALC4 e stato possibile effettuare I'analisi
XRD sui tre diversi livelli di alterazione (Fig. 6). Passando dal metal-
lo agli strati di prodotti di corrosione, diminuisce I'intensita dei pic-
chi dello Sn metallico mentre aumenta quella dei riflessi degli ossi-
di di stagno, che danno luogo a picchi larghi, tipici di fasi tenden-
zialmente nanocristalline, come € noto in letteratura per questi
composti [28]. Da notare inoltre come I'ossido di Sn (ll) sia presen-
te in prevalenza sulla superficie piu esterna (crosta nera). Probabil-
mente, o strato esterno contiene SnO in via di trasformazione a
SnO,, maggiormente stabile.

Inoltre, nel livello piu interno (superficie metallica ad alta rugosita
esposta dopo il distacco dei prodotti di corrosione) sono presenti
tracce di cloruri di stagno, confermate anche dalle analisi EDS (Fig.
7) e micro-Raman in sezione trasversale. La localizzazione dei clo-
ruri all’interfaccia metallo/prodotti € tipica [23].

Gli ossidi di Sn (Il) e (IV) sono in generale i composti piu frequente-
mente identificati nelle aree degradate dei campioni analizzati (rias-
sunti in Tab. 3), indipendentemente dalla tipologia di corrosione
(generalizzata/localizzata). Infatti, anche nel caso della corrosione
localizzata con formazione di pustole, si riscontra tipicamente la pre-
senza di questi ossidi, in accordo con quanto osservato anche nel
lavoro svolto precedentemente [29]. In corrispondenza delle pustole
si osserva anche la presenza di cloruri, come gia rilevato nel caso
della corrosione generalizzata, e talvolta di ossidi di piombo.

Va anche ricordato che in letteratura viene riportata la possibilita
che atomi come Pb, Cu, Fe e Si possano sostituire atomi di Sn nel
reticolo di SnO,, dando luogo a composti di formula analoga a
Sn,(Cu, Fe, Pb, Si)xO, [28]. E probabile che questi effetti di sosti-
tuzione siano responsabili, insieme alla bassa cristallinita, delle dif-
ferenze riscontrate nelle posizioni e nella forma dei picchi Raman e
XRD degli ossidi di Sn rispetto agli standard.

Per quanto riguarda il degrado causato dalla “peste dello stagno”,
va sottolineato come in nessuno degli organi italiani sia stata rile-
vata la presenza di fase o, mentre nell’organo Tanton di Thuala,
Estonia, venga identificata la fase a sia mediante XRD che median-
te spettri Raman ottenuti tramite il sistema SCA (Fig. 8). E da nota-
re come proprio in questo caso, dove & stata riscontrata la presen-
za di Sn a sia presente Pb in quantita elevate (circa 10% in peso),
sebbene quest’ultimo elemento sia considerato cineticamente sfa-
vorevole per la trasformazione.

| risultati delle analisi effettuate su campioni da canne d’organo antiche
a base di stagno con tipologie di degrado diverse hanno permesso di
trarre le seguenti conclusioni:

- la causa principale del degrado (che colpisce soprattutto la superfi-
cie esterna delle canne) € l'interazione chimica con I'ambiente (corro-
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Fig. 8 - Identificazione della fase Sn-a nel campione da Thuala: spettro XRD (a) con dettaglio della zona in cui compare il picco piu intenso della fase a e spettro Raman (b)

corrispondente, che mostra anche la presenza di solfati




sione), che porta alla formazione di patine spesse o di pustole a base
di ossidi di stagno (Il) e (IV), con presenza di cloruri all'interfaccia metal-
lo/prodotti di corrosione;

- una netta distinzione tra corrosione e trasformazione allotropica risul-
ta tuttavia generalmente difficoltosa, in quanto entrambe le trasforma-
zioni possono essere favorite dagli stessi fattori, come ad esempio (i)
presenza di legature o vincoli (che favoriscono per via chimica i feno-
meni di corrosione interstiziale ma anche per via meccanica la trasfor-
mazione allotropica), o (i) formazione alle basse temperature di con-
densa (che favorisce la corrosione ma anche la formazione di agenti
inoculanti per la trasformazione allotropica come il ghiaccio cubico);

- le due cause di degrado possono quindi essere strettamente inter-
correlate, essendo uno dei prodotti di corrosione che comunemen-

te si forma (SnO) un possibile agente inoculante che favorisce la for-
mazione di stagno «a, ed essendo lo stagno a, eventualmente for-
mato, a sua volta soggetto ad ossidazione nelle condizioni di espo-
sizione;

- i risultati delle analisi effettuate sui campioni dal’organo estone
dimostrano che la trasformazione allotropica p—a (“peste dello sta-
gno”) puo effettivamente avvenire nelle condizioni a cui sono espo-
ste le canne d’organo, contrariamente a quanto viene frequente-
mente affermato in letteratura.
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ABSTRACT

Tin Organ Pipes. Deterioration Phenomena

Results of analysis made by XRD, MO, VP-SEM coupled with EDS and u-Raman, on samples taken from Italian organ pipes are compared with the ones on samples taken from
one Estonian organ in order to investigate the complex deterioration phenomena of tin. These investigations aim at supporting the conservation of historical organs.
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