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I procedimenti di fabbricazione per fusione

* La solidificazione dei getti — Metalli puri

— ——— Temperatura di colata
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Raffreddamento del liquido
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solidificazione
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Curva di raffreddamento per un metallo
puro durante la colata Fonderia

Struttura dei grani
caratteristica di una colata
di metallo puro, che
mostra I'orientamento
casuale dei grani di
piccole dimensioni vicino
alla parete dello stampo e
I'incolonnamento dei grani
piu grandi verso il centro
della colata.
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

* La solidificazione dei getti — Metalli puri
Formazione dei grani

Liquido
ARIA
Quando t = 0: alto gradiente termico =0
= Gradiente sempre minore al passare Te |
del tempo e quindi sempre minore T t=1
velocita di raffreddamento (pendenza t=t,

della curva) al progredire della
solidificazione verso il cuore del pezzo

t=t2

ffr. al t=t
- v raffr. alta =0

Bl v. raffr. bassa forma metallo puro
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

» La solidificazione de1 getti — Metalli puri

= alta differenza di temperatura

= veloce raffreddamento ZONA

—— molti grani piccoli equiassici equassica

t={, solido
velocita di raffreddamento piu
bassa

flusso termico direzionale
« grani allungati, anisotropia

gradienti ancora piu bassi

flusso termico non direzionale : Tk
* grani grossi, equiorientati : =E LG ORI

Z9

ica

liquido
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

» La solidificazione dei getti - Metalli puri

Struttura finale di un getto fuso

E auspicabile avere:
= elevata velocita di raffreddamento complessiva
« per ridurre la disuniformita microstrutturale.

* per garantire una grana fine, che € sempre
sinonimo di buone caratteristiche
meccaniche.

Cio si ottiene tramite:

= spessori ridotti: se lo spessore é ridotto,
aumentano gli effetti “benefici” di bordo (ma se
e troppo ridotto ci sono rischi di mancati
riempimenti della forma).

= rugosita della forma: se la forma € scabra,

aumenta lo scambio termico (ma peggiora la
finitura superficiale del getto).




I procedimenti di fabbricazione per fusione

 La solidificazione dei1 getti - Leghe

1455°C
(2651°F)

Temperatura

Soluzione liquida

Solidus

Soluzione solida

Ni

50%

Y

% Rame

(a)

A
S
2 — — — Temperatura di colata
o) -
g_ Ve Raffreddamento liquido
. - e
= Inizio della solidificazione
I Sl L\ _
Fine della
/" solidificazione
1083°C Raffreddamento
(1981°F) Tempo di solido
-¢—solidificazione
totale
Cu Tempo -

(b)

(a) Diagramma di fase per una lega rame-nichel
(b)curva di raffreddamento associata alla
composizione 50% Ni-50% Cu durante la colata.

Fonderia
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Struttura dei grani

caratterista di una colata
di una lega, che mostra la
segregazione dei
componenti della lega al
centro della colata.



I procedimenti di fabbricazione per fusione

 La solidificazione dei getti - Leghe

Leqga: formazione dei grani

La dinamica & simile al caso del

metallo puro: # —
t=0: crosta fredda Z _
t=t, % Liquide —
raffreddamento piu lento % ]
« grani orientati e frastagliati Z=
(dendriti) T
t=14 N
gradienti ancora piu bassi Te t=0
flusso termico non direzionale 1 t=t
Tts t=t,

« grani grossi, equiorientati

t=t2
t=t1 -/

t=0

<&
<

v

forma lega




I procedimenti di fabbricazione per fusione

» La solidificazione dei getti

Con diverse composizioni
chimiche ¢ comunque possibile
influenzare la struttura
microcristallina e quindi il
comportamento macroscopico

,—Chill zone
(a / fColumnar zone (b)

ﬁlﬁ?* s

Equiaxed

Equldxed wne (c) structure
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

 La solidificazione dei getti - Leghe

Ritiro.

* Le leghe usate in fonderia subiscono una contrazione volumetrica nell’'intervallo tra

la temperatura di colata e la temperatura ambiente.

%

a)

Diagramma di stato

-~

b)

Diagramma
di raffreddamento

Fonderia

A
Volume

specifico

Contrazione
in fase liquida

Contrazione in fase
di solidificazione

__________________________________

Contrazione allo
stato solido

T Temperatura

<)

Andamento del volume
specifico in funzione
della temperatura



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« La solidificazione dei getti

— Il problema delle cavita di ritiro

Livelli successivi o
del liquido Cono di ritiro

!

% » /
N / 7, - /
SO % /é/% / Schematizzazione del processo
o //// f / / di solidificazione di un getto:
%/W 7 /// % origine del cono di ritiro

Strati successivi
solidificati

a) b)

N\

Fonderia



I procedimenti di fabbricazione per fusione

» La solidificazione dei getti.

— Dendriti
© Zona solidificata a grana fine
w Forma
7 \ ' B | transitoria
=y c
7 His -z
o e :
oA L — 9L o
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v 8 Struttura dello strato
= Q o« qe
8 solidificato. Influenza del
@ E3 materiale della forma e della

@ @ » composizione della lega

Fonderia 11



SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: tempo

Dalla temperatura di colata alla temperatura ambiente si incontrano tre ritiri
differenti:

1. durante il raffreddamento in fase liquida (V;c — V1)

2. durante la fase di solidificazione (V7 — V7s)

3. durante il raffreddamento in fase solida (V75 — V1)

Vgpec: VOlume specifico

N



SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: tempo

Il ritiro viene quantificato in due modi differenti.
= 0 attraverso il ritiro volumetrico percentuale:

—
VTC

VTC B VTS

v, =————
14 «—
VTC VT s

= 0 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.



SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: ritiro

Il ritiro in fase liquida e di solidificazione (V1 — V7£s) 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.

L entita del ritiro volumetrico
durante la solidificazione varia da
materiale a materiale e dalla
eventuale presenza di una pressione

maggiore di quella ambiente.

v
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SOLIDIFICAZIONE E RAFFREDDAMENTO: ritiro

Per contrastare il ritiro in fase solida € necessario sovradimensionare la
cavita di una quantita pari al ritiro.

L’ entita del ritiro lineare per i materiali comunemente utilizzata in fonderia é:

TABELLA 6.1 Tipici valori di ritiro lineare per diversi metalli fusi a causa della contrazione termica in fase solida.

Leghe di alluminio 1.3 % Magnesio 21% Acciaioalcromo 2.1 %
Ottone giallo 13%~-16% Leghe di magnesio 1.6% Stagno 21%
Ghisa grigia 08%~-13% Nichel 21% Zinco 1.6%
Ghisa bianca 21 % Acciaio al carbonic 1.6% ~2.1%

Esempio 1018

Il ritiro lineare per I” acciaio non legato & circa 1,8%.

Se si vuole ottenere una barra di acciaio di un metro |

occorre creare una cavita di 1018 mm. * 1000



I procedimenti di fabbricazione per fusione

Livello di partenza
del metallo fuso
appena versato

©)

Riduzione in altezza
dovuta al ritiro
di solidificazione

()

» La solidificazione dei getti

Metallo fuso

Cavita
di ritiro

Metallo fuso

Metallo solido

Riduzione di livello
dovuta alla contrazione
del liquido

M

Contrazione termica
in fase solida l

@)

Solidificazione
iniziale ai bordi
dello stampo

Contrazione di un getto cilindrico durante la
solidificazione e il raffreddamento:

(0) livello 1niziale 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 cavita
d1 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.

16



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« La solidificazione dei getti.

« Il rapporto tra 1l volume di un getto e la sua superficie
ha una influenza sul tempo di solidificazione.

* Definizione di modulo termico come rapporto tra il

Volume ¢ la Superficie scambiante calore con la forma.

x:k-ﬁ

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

Fonderia

17



N«

I procedimenti di fabbricazione per fusione

La solidificazione dei getti — La velocita di solidificazione

* 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.

dendriti dovute a

problemi

trattamenti termici

-- diverse temperature di
solidificazione dei componenti

-- direzione preferenziale di
asportazione di calore

-- velocita di raffreddamento

-- porosita interdendritica
-- disomogeneita

-- anisotropia

-- inneschi a frattura

-- ricottura
-- normalizzazione

T = (x/k)? = (MIR)? = %M‘Z

R

Forma

N

T,

M . W
L o

A AN

Spessore
della
piastra

INSNANNNNN

A

\ Limite di accrescimento
dei dendriti al termine
della solidificazione

« Il tempo di solidificazione di un getto ¢ proporzionale al quadrato del suo modulo di
raffreddamento.

18



I procedimenti di fabbricazione per fusione

e Metodi per il calcolo di M

M A2
Mp?
M2

19



I procedimenti di fabbricazione per fusione

e Metodi per il calcolo di M

Va = Vb = Vc = L3
Sa =412 Sb =312 Sc =212

Ma=L/4 Mb=L/3 Mc=L/2

20



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici
elementari

m piastra
4 / / T

m piastra infinita (superfici laterali non scambiano calore)

21



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici
elementari

m piastra

m piastra infinita (superfici laterali non scambiano calore)

~
-~

piastra

L— oo 2

W T M niastra == L = 1
k 2Lw +Lr+wr] 1 1
+—+
LT W

22



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici
elementari

s barra indefinita

L— oo

m cilindro di raggio R e altezza H

23



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Metodi per il calcolo di M di elementi geometrici
elementari

s barra indefinita

B 1 B 1
barra =
L — o 2 1+1+1 9 1+1
L T W T W
m cilindro di raggio R e altezza H

R*H 1
Mcilindro = 2m2 +27mH = 1 1
R H

24



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Esempi
'/ 4/3n(D/2)*
4  (D/2)?
M D/6
Vv 0.5

D3
6 D2

D/6

O

n (D/2)2D
2 n (D/2)% + = D*D

D/6

0.8

25



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Esempi
D1
v 1
Di 1.2
S 4.5
M 0.22

D2

0.16

D3

D3

1.1

9.9

0.18

26



s, Lunghezza

unitaria [ CUBI, CILINDRI, SFERE _|

Barre piegate

[ CORPI TOROIDALI |

[ PIASTREE DISCHI |

27



I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Metodi semplificati per il calcolo di M

V=5,-5,-1 515 Area

§5=2(5;+S;)1 M= 2(S, +52)= Perimetro @ :
Y

Lunghezza
unitaria [ CUBI, CILINDRI, SFERE _|

[ PIASTREE DISCHI |

Barre piegate
+—t
w0

=2
M=3
[ CORPI TOROIDALI | .
M S1-5; s S5y
T2(5:+5,) 2(5, +S;)
Caso

limite S
_—T

)




I procedimenti di fabbricazione per fusione

Raccordo tra piastre
2

Raccordo tra barre di spessore S

. D-5S
M~2m+9

Fonderia

29



ZBITN

), Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

* Problema della solidificazione direzionale.

My=1,1M, M, =12M,
Ms=1,1 M,
My=1,1M,

& Y.\
0N e . oTVONT . e
“e‘l.\_o yor® . e pwet ca‘l-\o

()50\'\6““@1 Cono di ritiro 50\‘&(‘

Materozza

Spostamento del
3 baricentro termico

ﬁﬁ/

Fonderia
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

 [.a materozza e 1l suo dimensionamento

» La formazione della cavita 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

e 11 cono di ritiro deve rimanere all’ interno della
materozza. Max 80% dell” altezza della materozza.

Fonderia

31



6 2\ Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Raggi di influenza delle materozze.

2727

Zona d'estremita il 3 AR :
b) Ly 9 7.

Fonderia

32



2\ Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

« Raggi di influenza delle materozze.

Zona protetta
R=k*S
Materozza » S= spessore medio nella
. zona di attacco della
s
; ' materozza
' Raggiodi ' Effetto ‘
_ influenza ' diestremitd | . o e
e TGass k=3.5-15 per acciaio
materozza 5‘ ‘
k=5 per ghisa
 fonaprotets k=58 per bronzo
k=5-"7 per leghe legg.
Materozza :sag:?‘%datore
s Effetto raffreddatore = 50 mm
v
Raggio di influenza + Effetto del
effetto di estremita raffreddatore

|

Fonderia
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

Cerchi di Heuvers

Zona protetta

Materozza

MIINY

Raggio di

influenza

Effetto
d'estremita

>

U TN N
i

estremita

- 'y
=7 r "
: t"‘ < 8

5IE B

olE ©7®

-ul(l) = 9
Raffredda- 533 % ©
toreesterno | ‘

J 7 St
[} >,
£
w p
gy
2 B
a. | Raggioai
© | influenza Materozza
5] 1 | cleca
N |

L

_________ y =+
£ 5|85
=] =] [o)
£ % Bo| § &£
@i - bBol= W
SR nieE
Wig =0
R
_ v
I N S

Metodi per la protezione
di un getto dalle cavita di

ritiro

34
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

e (Cerchi di Heuvers

Materozza

Direzione di solidificazione

Fonderia

Soprametallo
aggiunto per
favorire

la solidificazione
direzionale

35



I procedimenti di fabbricazione per fusione

 Ja materozza e il suo dimensionamento

Pressione atmosferica

‘ * * Superficie della forma
\//
R N
f\ & * g‘ L_ I Materiale di\

formatura poroso
om0
777777 o

/X / \—~
///////////////

N\

Fonderia
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

V, = b/100%(V, + V)
V, = (100%¥V, — b*V,)/b

V. =0.14 V_, per materozze cilindriche ¢ ovali
Vmax = Vi * ((14-b)/b)

V.= 0.2 V_, per materozze emisferiche e sferiche
Vuax = Vi * ((20-b)/b)

NB queste relazioni sono da utilizzarsi solo per ’'uso di materozze
scelte su catalogo . Non valide per la progettazione.

Fonderia
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Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste
relazioni
sostituiscono
quelle presenti
sul testo

D
——

L T
\ H=% / lH

i

EMISFERICHE A
CIELO APERTO

emisferiche
V=0,26D
V=195,3M3
M=0,22D

Fonderia
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Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste ,
relazioni 3 -
. . b=15 a
sostituiscono ( | ") }
quelle presenti H A=i25a
v=16d>
sul testo ol Dieas
Vv=0210
X
OVALI A
CIELO APERTO

Fonderia

OVALI
V=1,6 a3
V=102,4 M3
M=0,25a

39
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I procedimenti di fabbricazione per fusione

Queste ‘H=15D

relazioni o

sostituiscono oD

quelle presenti Lo

sul testo 0

| CIECHE }

CIECHE
V=1,04 D3
V=151,6 M3
M=0,19D

Fonderia



Universita degli Studi di Lecce
I procedimenti di fabbricazione per fusione

|

|
?
x

Queste
relazioni
sostituiscono
quelle presenti
sul testo

H=15D

i

l X

D

CILINDRICHE A
CIELO APERTO

Fonderia

V=0,78 D3
V=97,5 M3
M=0,2D

H=1,5D

V=1,18 D3
V=128 M3
M=0,21D

41



T, _ Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

— Esempio numerico. Ghisa
Mmlz 12 * Ml = 18 mm
oy Maerou Mpp=1.2* M3 = 18 mm
b ?gs'",é“m b= Z?7mnr1nm b:2%
Vin = 760.000 Vi = 1.100.000
{/ \ V, = 1.884.000 mm? Vg = 1.201.000 mm3 /\ R:k* S
\ R;=250 mm
R,=300 mm

§ g 2 Vmaxi = Vi * ((14-b)/b)=
= 4.560.000

Vmaxz = Vi * ((14-b)/b)=
= 6.600.000

Fonderia 42



Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

a) Materozze cieche

b) Materozze a cielo aperto

M collare =

a

_a-b
2(a+b)

Materiale d L
Acciaio 0.40D |0.14-0.18 D
Ghisa 0.66 D | 0.14-0.18 D
Leghe dirame | 0.66D 025D
Leghe leggere | 0.75D 018D

45°

|

“‘/3.

L

/$’/2 Fonderia

Mm

:Mc:Mp=12:1.1:1

43



2, Universita degli Studi di Lecce

I procedimenti di fabbricazione per fusione

Sistema di colata

Fonderia

44



= Universita degli Studi di Lecce

)

o=
/Dgp/;iigs{o/m

Kl ol

Bacino
di colata

Canale
di colata

Canale
distributore

Piano di divisione
della forma

Attacchi
di colata

YV v @

. Varie sezioni degli
attacchi di colata

Trappole ferma ‘
scorie su canale |
distributore

45



Dimensionamento del
sistema di colata

Il sistema di colata ¢ costituito da:bacino di colata, canale
di colata, canale distributore,attacco di colata.

Scelta del sistema di colata (pressurizzato o non)

Dimensionamento del sistema

Bacino
di colata
—>

canale di
distribuzione

canale di
coiata

Fonderia
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Dimensionamento del
sistema di colata

» Scelta del sistema di colata

Sc ¢ la sezione del canale di colata
Sp ¢ la sezione del canale distributore
S, ¢ la sezione degli attacchi di colata

Sistema “non pressurizzato o divergente”
Sc/ Sp/ S, =1/2/2 oppure 1/2/4 oppure 1/4/4

- Riduce la velocita del metallo nella zona di attacco (moto quasi laminare
senza turbolenza) per leghe che formano ossidi e scorie
- Dimensionamento a partire dalla sezione minima S.

Sistema “pressurizzato o convergente”
Sc/ Sp/ S, =4/3/3 oppure 4/3/2

- Evita il distacco della vena fluida dalle pareti del canale di colata con il
conseguente risucchio di aria
- Dimensionamento a partire dalla sezione minima S,

Fonderia
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Dimensionamento del
sistema di colata

* Tempo di riempimento: fx <min(ts,zc)
T=3,2VG ty =hy -M"" oppure s = kg s
Tabella 2.7 - Valori indicativi delle costanti Kx e Ks per acciai,

ghise e bronzi in funzione del surriscaldo del metallo
liquido (colata in sabbia silicea)

Materiale Surriscaldo
so °c 100 °c 1s0 °c 200 °c
Kx Ks Kx Ks Kx | Ks Kx Ks
Accial 2 |os| 8 3 18| 68 |30 |10

Chise malleabill 3 0.3 12 3,5 25 | 7,5 | a5 14

bronzi
- Valori indicativi del tempo critico tc (in secondi).
Chisa grigia e Questi tempi dipendono dalla granulometria della sabbia
1 1,3 16 S 38 12 65 20
sferoidale (aumentano con le dimensioni del grano) dal tipo di

legante, nonche’ dalla forma del getto.

Forme in terra (a verde) Forme e anime agglomerate con
legant! sintetici

4 + 25 fino a2 60

Fonderia



Dimensionamento del
sistema di colata

 calcolo della portata: Q.= Vgetto/tr T=32 NG

* calcolo della velocita:

o[ i)

v, =./2gh S=Kiv-y

Fonderia
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2, Universita degli Studi di Lecce

5

Colata dall'alto a pioggia

Dal basso a sorgente

Fonderia

Dal basso a stella

Colata a pettine

50



Dimensionamento del
sistema di colata

» Perdite di carico

Sistema “non pressurizzato”

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

Sistema “ pressurizzato”

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

A volte si usa un coefficiente medio molto approssimato di 0.65

Fonderia
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Dimensionamento del
sistema di colata

Calcolo delle sezioni:
S./S,/S,=4/3/2

Sezione complessiva degli attacchi (ad es. 2 attacchi)

Sezione del singolo attacco

S, =8, =5,/2

Sezione del canale distributore:
S,=15-S,

Sezione del canale di colata:

S.=2-8,

Fonderia
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