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Fonderia 2

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti – Metalli puri

Curva di raffreddamento per un metallo 
puro durante la colata 

Struttura dei grani
caratteristica di una colata
di metallo puro, che
mostra l’orientamento
casuale dei grani di
piccole dimensioni vicino
alla parete dello stampo e
l’incolonnamento dei grani
più grandi verso il centro
della colata.



I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti – Metalli puri

forma metallo puro

T

Ta

Tc

Ts

t = 0

t = 0

t = t2

t = t2

t = t1

t = t1

v. raffr. bassa

v raffr. alta

ARIA

FORMA
Quando t = 0: alto gradiente termico

§ Gradiente sempre minore al passare 
del tempo e quindi sempre minore 
velocità di raffreddamento (pendenza 
della curva) al progredire della 
solidificazione verso il cuore del pezzo

Solido Liquido 
Formazione dei grani



I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti – Metalli puri
t ≈ 0

§ alta differenza di temperatura
§ veloce raffreddamento

molti grani piccoli equiassici

liquido
solidot = t1

• velocità di raffreddamento più 
bassa

• flusso termico direzionale
• grani allungati, anisotropia

t = t2
• gradienti ancora più bassi
• flusso termico non direzionale
• grani grossi, equiorientati

ZONA
COLONNARE

ZONA
equiassica

ZONA
equiassica a
grana grossa
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti - Metalli puri

È auspicabile avere:
§ elevata velocità di raffreddamento complessiva

• per ridurre la disuniformità microstrutturale.
• per garantire una grana fine, che è sempre 

sinonimo di buone caratteristiche 
meccaniche.

Struttura finale di un getto fuso

Ciò si ottiene tramite:
§ spessori ridotti: se lo spessore è ridotto, 

aumentano gli effetti “benefici” di bordo (ma se 
è troppo ridotto ci sono rischi di mancati 
riempimenti della forma).

§ rugosità della forma: se la forma è scabra, 
aumenta lo scambio termico (ma peggiora la 
finitura superficiale del getto).
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti - Leghe

(a) Diagramma di fase per una lega rame-nichel 
(b)curva di raffreddamento associata alla 

composizione 50% Ni-50% Cu durante la colata. 

Struttura dei grani
caratterista di una colata
di una lega, che mostra la
segregazione dei
componenti della lega al
centro della colata.
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti - Leghe
Lega: formazione dei grani

Tc

forma lega

T

Tat = 0

t = 0

Tfs

Tis t = t1

t = t1

t = t2

t = t2

La dinamica è simile al caso del 
metallo puro:
t=0: crosta fredda
t = t1

• raffreddamento più lento
• grani orientati e frastagliati 

(dendriti)
t = t2

• gradienti ancora più bassi
• flusso termico non direzionale
• grani grossi, equiorientati
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti

Con diverse composizioni
chimiche è comunque possibile
influenzare la struttura
microcristallina e quindi il
comportamento macroscopico
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Ritiro.
• Le leghe usate in fonderia subiscono una contrazione volumetrica nell’intervallo tra 

la temperatura di colata e la temperatura ambiente.

• La solidificazione dei getti - Leghe

Diagramma di stato Diagramma 
di raffreddamento

Andamento del volume 
specifico in funzione 
della temperatura
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti
– Il problema delle cavità di ritiro

Schematizzazione del processo 
di solidificazione di un getto: 
origine del cono di ritiro
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti.
– Dendriti 

Struttura dello strato 
solidificato. Influenza del 
materiale della forma e della 
composizione della lega
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Dalla temperatura di colata alla temperatura ambiente si incontrano tre ritiri 
differenti:

1. durante il raffreddamento in fase liquida (VTC – VTL)
2. durante la fase di solidificazione (VTL – VTS)
3. durante il raffreddamento in fase solida (VTS – VTA)

T

Vspec

VTC

VTA

VTS

VTL

Vspec: volume specifico

SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: tempo
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Il ritiro viene quantificato in due modi differenti. 
§ o attraverso il ritiro volumetrico percentuale:

§ o attraverso il ritiro lineare percentuale partendo dalla variazione di 
lunghezza di un’unica dimensione del pezzo:

Per il ritiro in fase liquida e di solidificazione 
si usa il primo, per il ritiro in fase solida il secondo.

TC TS
V

TC

V Vr
V
-

=

TCV

TSV

TS TA
L

TS

L Lr
L
-

=

TSL

TAL

SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: tempo
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SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: ritiro

Il ritiro in fase liquida e di solidificazione (VTC – VTFS) viene contrastato 
mettendo dei serbatoi di materiale liquido (materozze) collegati al 
pezzo, posizionati e dimensionati opportunamente in maniera tale che 
siano gli ultimi a solidificare.

T

Vspec

TCTLTSTA

VTC

VTA

VTS

VTL
L’entità del ritiro volumetrico 
durante la solidificazione varia da 
materiale a materiale e dalla 
eventuale presenza di una pressione 
maggiore di quella ambiente.
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Per contrastare il ritiro in fase solida è necessario sovradimensionare la 
cavità di una quantità pari al ritiro.
L’entità del ritiro lineare per i materiali comunemente utilizzata in fonderia è:

1018

1000

1018

1000

Esempio
Il ritiro lineare per l’acciaio non legato è circa 1,8%. 
Se si vuole ottenere una barra di acciaio di un metro 
occorre creare una cavità di 1018 mm.

SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: ritiro
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Contrazione di un getto cilindrico durante la
solidificazione e il raffreddamento:
(0) livello iniziale del metallo fuso appena
versato;
(1) riduzione del livello di metallo fuso causata
dalla contrazione del liquido durante il
raffreddamento;
(2) riduzione in altezza e formazione della cavità
di ritiro causate dal ritiro di solidificazione;
(3) ulteriore riduzione in altezza e diametro a
causa della contrazione termica durante il
raffreddamento del metallo solido.

Per maggior chiarezza, le dimensioni delle riduzioni sono volutamente esagerate nelle
immagini.

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La solidificazione dei getti.
• Il rapporto tra il volume di un getto e la sua superficie 

ha una influenza sul tempo di solidificazione.
• Definizione di modulo termico come rapporto tra il 

Volume e la Superficie scambiante calore con la forma.

Tkx ×=
x= strato solidificato in cm

T= tempo in secondi

k= 0.0885 per acciaio

k= 0.07 per rame

k= 0.115 per leghe leggere

Relazione di Chvorinov 
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Tempo di solidificazione e modulo. 
• Esempio: piastra di spessore s.
• Lo spessore x dello strato solidificato dopo il tempo T segue una legge del tipo:
con k costante funzione della lega e del materiale costituente la forma.

• Il tempo di solidificazione di un getto è proporzionale al quadrato del suo modulo di 
raffreddamento.

La solidificazione dei getti – La velocità di solidificazione
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M

MA? 
MB? 
MC?
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici 
elementari
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici 
elementari
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici 
elementari
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici 
elementari
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Esempi
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Esempi



Fonderia 27

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi semplificati per il calcolo di M.
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Metodi semplificati per il calcolo di M
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I procedimenti di fabbricazione per fusione
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Problema della solidificazione direzionale.
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La materozza e il suo dimensionamento
• La formazione della cavità di ritiro produce nella 

materozza da un lato una diminuzione di Volume e 
dall’altro un aumento della superficie scambiante
calore.

• Riduzione del M della materozza da liquida a solida
• Il cono di ritiro deve rimanere all’interno della 

materozza. Max 80% dell’altezza della materozza. 
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Raggi di influenza delle materozze.
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Raggi di influenza delle materozze.

R=k*S
S= spessore medio nella 

zona di attacco della 
materozza

k=3.5÷5 per acciaio
k=5 per ghisa
k=5÷8 per bronzo
k=5÷7 per leghe legg.

Effetto raffreddatore = 50 mm
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Cerchi di Heuvers

Metodi per la protezione
di un getto dalle cavità di
ritiro
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• Cerchi di Heuvers
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

• La materozza e il suo dimensionamento
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Vr = b/100*(Vp + Vm)
Vp = (100*Vr – b*Vm)/b

Vr = 0.14 Vm per materozze cilindriche e ovali
VMAX = Vm * ((14-b)/b)

Vr = 0.2 Vm per materozze emisferiche e sferiche
VMAX = Vm * ((20-b)/b)

NB queste relazioni  sono da utilizzarsi  solo per l’uso di materozze
scelte su catalogo . Non valide per la progettazione.
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste 
relazioni 
sostituiscono 
quelle presenti 
sul testo

emisferiche
V=0,26D
V=195,3M3

M=0,22D
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste 
relazioni 
sostituiscono 
quelle presenti 
sul testo

OVALI
V=1,6 a3

V=102,4 M3

M=0,25a
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste 
relazioni 
sostituiscono 
quelle presenti 
sul testo

CIECHE
V=1,04 D3

V=151,6 M3

M=0,19D
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste 
relazioni 
sostituiscono 
quelle presenti 
sul testo

D=H H=1,5D
V=0,78 D3 V=1,18 D3

V=97,5 M3 V=128 M3

M=0,2D M=0,21D



Fonderia 42

Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

– Esempio numerico. Ghisa
Mm1= 1.2 * M1 = 18 mm
Mm2= 1.2 * M3 = 18 mm
b=2%

R=k*S
R1=250 mm
R2=300 mm

VMAX1 = Vm1 * ((14-b)/b)=
=  4.560.000

VMAX2 = Vm2 * ((14-b)/b)=
=  6.600.000
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Mm : Mc : Mp = 1.2 : 1.1 : 1
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Sistema di colata
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione
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• Il sistema di colata è costituito da:bacino di colata, canale 
di colata, canale distributore,attacco di colata.

• Scelta del sistema di colata (pressurizzato o non)
• Dimensionamento del sistema

Dimensionamento del 
sistema di colata

Bacino
di colata
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• Scelta del sistema di colata

Dimensionamento del 
sistema di colata

SC è la sezione del canale di colata
SD è la sezione del canale distributore
SA è la sezione degli attacchi  di colata

Sistema “non pressurizzato o divergente”
SC/ SD/ SA = 1/2/2  oppure  1/2/4  oppure  1/4/4

Sistema “pressurizzato o convergente”
SC/ SD/ SA = 4/3/3  oppure  4/3/2

- Riduce la velocità del metallo nella zona di attacco (moto quasi laminare
senza turbolenza) per leghe che formano ossidi e scorie

- Dimensionamento a partire dalla sezione minima SC

- Evita il distacco della vena fluida dalle pareti del canale di colata con il
conseguente risucchio di aria

- Dimensionamento a partire dalla sezione minima SA
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Dimensionamento del 
sistema di colata

),min( CSR ttt <• Tempo di riempimento:                            
oppure

71,1Mkt MS ×= 71,1skt SS ×=
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Dimensionamento del 
sistema di colata

• calcolo della portata: Qm= Vgetto/tr

• calcolo della velocità: 

ghvi 2=
2

2 ÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ +
= fi hh
h
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Università degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione
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• Perdite di carico

Dimensionamento del 
sistema di colata

Sistema “non pressurizzato”

- Bisogna tenere in considerazione una riduzione della velocità calcolata con un
coefficiente moltiplicativo di 0.9 (vanno considerate le perdite nel solo bacino
di colata fino alla sezione minima SC)

Sistema “ pressurizzato”

- Bisogna tenere in considerazione una riduzione della velocità calcolata con un
coefficiente moltiplicativo di 0.5 (vanno considerate le perdite in tutto il
sistema di colata fino alla sezione minima SA)

A volte si usa un coefficiente medio molto approssimato di 0.65
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• Calcolo delle sezioni:

Dimensionamento del 
sistema di colata

2/3/4// =ADC SSS

vQS mA /=

Sezione complessiva degli attacchi (ad es. 2 attacchi)

2/
21 AAA SSS ==Sezione del singolo attacco

Sezione del  canale distributore:

1
5,1 AD SS ×=

Sezione del  canale di colata:

AC SS ×= 2


