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UNTVERSITA DI ROMA

Fonderia

Ottenimento di un componente nella sua forma *finale’
attraverso la colata di metallo liquido in un ‘adeguato’ contenitore

e lingotti
e colata continua
ein forma - transitoria

- permanente
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[ Attitudine dei materiali alla fabbricazione per fusione ]

Fusibilita’ Colabilita’
- fondere a temperature relativamente basse riempire completamente la forma
(MAX 1500-1600 °C) (fluidita / colabilita / scorrevolezza)

» mantenere una sufficiente omogeneita

_\\‘-'— Pouring cup

« fornire getti esenti da difetti Sprue

Fluidity index

Influenza la tecnologia scelta, i parametri,
il materiale e le caratteristiche della forma,
la velocita di colata, etc
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(o)

blocchi di metallo destinati a successive lavorazioni = [ Xooooooo0os

siviera

1-2°

—-sso_ o iiiite- paniera
h=3-70Db \
1 lingottiera
150 - 800, e
I Y O
b
conicita diretta conicita inversa
sistema di colata - diretto
- in sorgente

- con bacino intermedio
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[ La “vita” di un lingotto J

Colata

A\ 4

Raffreddamento/solidificazione

A 4

Estrazione dalla lingottiera

A 4

Riscaldamento

A 4

Sgrossatura

Semifinitura

\ 4

A 4

Finitura

A 4

Vendita
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Siviera
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scorificazione

colata
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Riscaldamento

AT -l

Forno a spinta

Sgrossatura H T ]:E

Pressa
idraulica
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Laminatoio sbozzatore
universale con gruppo
di comando
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/ cili‘ndri di lavoro
laminato L
cilindri di supporto
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Semifinitura Laminatoio
a caldo
[oNe
Laminazione
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Finitura

Laminazione a freddo tolleranze (ritiro, deformazioni)
finiture (picchi e valli)
qualita del prodotto (ossidazione)

Asportazione di truciolo tolleranze
finiture
versatilita

Saldatura tubi
aghi
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Solidificazione
caso ideale (termodinamica e cinetica)

Metalli puri Leghe

+ | T
Tis
Ts X

Tfs
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caso reale

T
- nucleazione t=0

- accrescimento Tc | t=t1

- scambi termici t=t2
- variazioni di volume Ts —/‘ t=t3

- sottrazione di calore

attraverso una parete /'
y metallo
t=t3 //

t=t2 /./

_ Ta
t=t1
t=0

distanza dalla parete
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Nucleazione ed accrescimento

PROBABILITA' DI

P gcéimz'ONE DEI VELOCITA' DI
. FORMAZIONE DEI \
PROBABILITA' D! GERMI VELOCITA DI ACCRESCIMENTO
DISTRUZIONE DEI DEI GERMI SOLIDIFICATI

GERMI

T; T AT AT

TEMPERATURA SOTTORAFREDDAMENTO SOTTORAFFREDAMENTO
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t=1t1 .

solido o
alta differenza di temperatura \ liquido
--> grosso sottoraffreddamento

--> molti grani piccoli

----> buone caratteristiche meccaniche
crosta dura che puo dare problemi nelle —
lavorazioni meccaniche successive

FORMA
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solido liquido

la solidificazione interessa
una zona maggiore del getto

e quindi aumenta il valore (assoluto)
della contrazione di volume

--> distacco di getto dalla forma

--> strato di aria interposto F -

(bassa conducibilita) . —

--> velocita di raffreddamento piccola
con direzione preferenziale di
sottrazione del calore =

----> grani allungati, anisotropia, hp
segregazione

A

FORMA
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basse differenze di temperature
bassa conducibilita

senza particolare direzione

di sottrazione del calore

----> grani grossi, equiorientati

FORMA

\ Fonderia
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Tipica struttura finale
di un lingotto

E in genere auspicabile avere:

- elevata velocita di raffreddamento

- spessori ridotti

- aggiunta di elementi nucleanti (nucleazione eterogenea)
- rugosita della forma “ “
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Con diverse composizioni
chimiche & comunque possibile
influenzare la struttura
microcristallina e quindi il
comportamento macroscopico

—Chill zone
{a) / ~Columnar zone

_I:
L3

i

LI

()

Equiaxed
structure

Icleanti
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Solidificazione di leghe

dendriti dovute a  -- diverse temperature di T
solidificazione dei componenti Zona solidificata a grana finc o A vom
-- direzione preferenziale di % f 7 iz o transitorty
asportazione di calore % s A
-- velocita di raffreddamento rom’, st
AH Y
problemi -- porosita interdendritica *Dendrit e P —
-- disomogeneita L e
-- anisotropia : P
-- inneschi a frattura 2

trattamenti termici -- ricottura
-- normalizzazione
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Tipici difetti in un lingotto

- gocce fredde

- doppia pelle

- tacconi

- riprese di colata

- lesioni superficiali

iv
L

!

F

A . V . . .
4750 mm ﬁ < S e S Formazione della ripresa di colata

Spruzzi e formazione della
> doppia pelle

-+500

TRy Rm
\5&:}_

s T

L)

*

%

w

+

@

»

I

pericolo di rottura e traboccamento del

250 ¢ metallo (formazione di tacconi)

—
AN

La tendenza a formare cricche & valutabile dal rapporto:

o velocita di aumento pressione / velocita di asportazione del calore = O
portata/sezione / perimetro/sezione = Q/S/P/S = Q/P 3

f Distacco del lingotto dalla lingottiera con
1. ¥
—

Quindi, per ridurre il pericolo dei cretti si impiega una sezione ondulata
(quadrangolare, ottagonale, ecc.).
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paniera

[ Colata continua }

metallo liquido

lingottiera
mobile

metallo solido

- O n
rulli _—» & S
estrattori sisfema di taglio
della barra
Lingottiera:
sistema di raffreddamento

andamento della solidificazione

Ottenimento di semilavorati
destinati a successive lavorazioni
per deformazione plastica

in alcuni casi anche prodotti finiti

Ottimizzazione della produzione:

+ produttivita
qualita dei prodotti

- costi di impianti

Fonderia
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Colata
continua

Fonderia
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[ Colata in forma (transitoria 0 meno) ]

Sistqma
‘%l Materozza
. e eps . colata
Getti finiti @ meno di: Staffa / /
8
e trattamenti termici \
¢ lavorazioni di finitura )

) —
s B NN

Colata in terra (forma transitoria)

getto

A R R \L i s

Elementi costitutivi di
una forma in terra

Materiale di formatura Anima

\ Fonderia 24
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[ Materozza ]

— Evita la formazione del cono di ritiro
all'interno del getto

— Compensa la contrazione di volume
nel raffreddamento in fase liquida e
nel passaggio liquido/solido

Milergsza

— Concentra impurita bassofondenti
all'esterno del getto

Spwestamento del
haricentro termmcd

modificazione della distribuzione di temperatura
dovuta alla presenza della materozza
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Il ritiro f
Volume Contrazione in
specifico fase liquida
~/ Contazioneinfase
Se ne tiene conto con: /| disolidificazione
e .. |
-- aumento dimensioni | |
forma | !
-- alimentatori (materozze) Contrazione allo
stato solido
L
! |
L .
Ty T Temperatura j
Livelli successivi
del liquido ' Cono di ritiro
%i#/ Z l Z
/ Liquido / /
isoterme /
T ki

Strati successivi
solidificati
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[ Solidificazione direzionale ]

e Formula empirica di Chorinov ~
per determinare il tempo di solidificazione:
suddividere il getto in parti
t.=k (V/S)" n=15-2 > ‘ a modulo termico crescente verso la
k=08-1.1 materozza
e Modulo termico: V/S=M D
Mo« 1,1 My Mm = 1.2 My I
Ma= 1.0 Mg C'ono di titiro —
= Regola empirica:

Ma= 11 My

Mi+1 = 1.1'1.2 Mi
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..alcuni esempi:

D D D
D
Vv 4 /3 n(D/2)3 D3 n (D/2)2D
4 1t (D/2)? 6 D? 2 © (D/2)? + n D*D
M D/6 D/6 D/6
Vv 0.5 1 0.8
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.dNCOora:
D1 D2 D3
D3
\'} 1 1 1
Di 1.2 1 1.1
4.5 6 5.5
M 0.22 0.16 0.18
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un altro esempio:

: e
X ,
1 ,'l /1 ;I B
Va = Vb = Vc = L3
Sa =412 Sh =312 Sc =212
Ma=L/4 Mb=L/3 Mc=L/2
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Inconvenienti e rimedi

Problema di solidificazione

Soluzioni:

Diminuire spessore di 1

Aumentare spessore di 2

Aggiungere materozza in 1

Fonderia

31




SAPTENZA  1pARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA | Tecnologia Meccanica

UNTVERSITA DI ROMA

Dimensionamento del sistema di alimentazione

Obiettivo: determinare forma e dimensioni della materozza

si usa il diagramma di Caine (sperimentale) Y
pezzi buoni
Mm
X =—"  tempo di solidificazione relativo
Mg
" Modulo dellultima parte a _ | pezzinonbuoni™~_
solidificare prima della materozza i ,
M, =MaxM, C X

volume relativo

\ Volume del getto
\ Fonderia 32
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>
analiticamente r= X —c b oppure X2—2 4¢

Y-b

b = ritiro in fase liquida rappresenta il minimo valore di y quando x -> «

c = costante che dipende dalle condizioni relative di smaltimento di calore fra
getto e materozza (=1 se uguali)

a = costante sperimentale dipendente dal materiale da colare ( = 0.1 )

lop

nzf A

a= Ol i\
06 ‘

c=1.0 — . b
naf b

b =8% sl e

1) B R - RO N — X
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Da cui ottengo il volume e la superficie di scambio della materozza

Pero lo stesso modulo e lo stesso volume si possono ottenere con infinite forme e dimensioni
della materozza

1° metodo

Fissare un certo numero di parametri

2° metodo

Costruire una formulazione analitica

Al fine di determinare la geometria (forma e dimensioni)
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1° metodo

Esempio:

Scelgo una forma cilindrica della materozza

Altezza delle staffe pari a 250

A’ H =250-100=150

~ 4-2-1-10* 8107
©24-2+4-1+2:1)-10°  2-14

100

A
v

400

=28.5714

V,=4-2:1-10" =8-10° M
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d =150

Scelgo:
_zm-d’H _7-150°150

Vm
4

2
S = ”j +7dH

_ 7150

M, =30
X=105—-Y=033<Y

Caine

d =200
72007150

Scelgo:

v

m

= 4710000

_zd? _ 7-200°

S

M, =315
X=131->Y=059>Y,

Caine

+dH

Il procedimento € analogo nel caso in cui sussistano dei vincoli causati dagli ingombri della materozza (e quindi su d)

= 2650000

=2.08

+7200-150=125664

=04

+7150-150 = 88357

X=105 V=033134

12 13

A =13125 ¥ =0589049

12 13

N

Fonderia
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Scelgo: X =1.25

X=121433 ¥ =047999

2‘0‘{ ".
y =91 008=048
X -1 |
V,=Y-V, =384-10°
2 2 0.5t Hai—j—;""-—-.__
7 dH _d7150 5 eh 0 - =180.54 —
4 4 Mo 1z 13 s st
Prendo d = 190
2 y X =126266 Y =0531616
v, =200 4rs50000
2 2 P
S = 7d” s wam =Y | 1190150 = 117888
M, =36.08 e
X=126-Y=053>Y, =0.46 e,
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2° metodo costruire una formulazione analitica

a

Y > +b

X -c
Vv : :
Y = = f( geometriadelpezzo, geometriadellamaterozza)
8
M . :
X = M—’" = f (geometriadelpezzo, geometriadellamaterozza)
8

Altezza delle staffe

Vincolata da: Ingombro della materozza
L L Geometria
Al fine di determinare: Numero della/e materozza/e
Posizionamento

\ Fonderia 38




SAPTENZA  1pARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA | Tecnologia Meccanica

UNTVERSITA DI ROMA

2 d2
y ZdH s =2 | zaH
4
H
d-H
"= (d+4H)M X
d+4H ; —>d = m k
M,=X-M, ) d
(d+4H)M X Y
V Vv H (d +4H )3 M?3mrX? Equazione che lega le caratteristiche
Yy=—m—"m, = g geometriche del getto e della
v, V, d’ 4d -H* -V, materozza alle variabili di Caine
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( 3073 3
Determino il punto di confine tra pezzi cattivi Y = (d +4H ) M o X
e pezzi buoni mettendo a sistema I'equazione A4d - H? 'Vg
precedente con quella sperimentale del )
: . a
diagramma di Caine Y = +h
X —c

~

Il risultato in forma chiusa puo essere trovato determinando il valore reale positivo di X in
funzionedid, H, Mg, Vg

\ Attenzione: Mg & funzione di d
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Soluzione in forma chiusadi X =f[d, H, Mg, Vg]

\ Fonderia 41




SAPIENZA i i
LA R DIPARTIMENTO DI MECCANICAE AERONAUTICA Tecnologia Meccanica

In prima approssimazione si puo trascurare la variazione di Mg in funzione del diametro della
materozza

Fissati i valori di Mg e Vg, il punto di intersezione di coordinate {X,Y?} sara funzionedid e H

3 3
Si ottiene: Y = (d +4H) X Famiglia di funzioni Y = f; ,; [X] con 2 gradi di variabilita
' 1372-d-H*
Se pongo: H=0-d ——— 0 fattore di forma della materozza cilindrica

3 3
y = M, zX"(d+4d-95) _ M X’ (1+46) Famiglia di funzioni Y = f5 [X] con 1 solo
4d° -5V 4.5%.v grado di variabilita
8 8
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2 d-H o
wd’o zd 2 _ e ia
Per la materozza: V. = 1 S = 4 +7d°0 M, d+4H _d1+45
. s s ~ a y
Scegliendo un valore di 0 e ora Y = +b |
possibile mettere a sistema X —c | pezzi buoni
I'equazione di Caine con quella < ;
relativa alla geometria: M X (1+40)
ST o | P bug

Da cui ricavo il valore di X

o

M =X-M, =d
¢ 1+40

da cui ottengo il valore di d
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(0.25+6)’ v

52

Con i dati dell’'esempio precedente: Y =0.146546 -

o f\/f’J \_/’Jf’ N Q)(\“J Scegliendo ad esempio d = 1
af . —0.21
| V'=02862-X ~0.007—0.52i
0.5t 0.1 — X =4 )
i Y=——+0.08 —0.007 +0.52i
s _,__,,.:---*":;-‘f"‘f_‘i ] B 122
D3 5
[ M =X-M . = d
D?DD l.lIJS l.lltl 1.I15 l.:I!IJ 1.;5 I.Z’,D 1.;45 1.;0}[ 1 + 45

1
1+4-1
H=1749

3498=d —d=174.9
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Metodo di Bishop - Pellini

- dal diagramma (a) si puo calcolare Y
- conoscendo VY si puo calcolare V,,

- dal diagramma (b), fissato §, si puo
L+W ricavare H e D

Valuta l'efficienza di una materozza in
funzione del fattore di forma del getto:

T Vm [in']

(a) (b)
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Raggio d'azione delle materozze

7 T ——
Zona solidilicata a grana finc % — —
% / T 7 Forma
7% E 7 !_[]-_[{-“:E.___ Lransitoria
. . . e . - b 'H'H'HH'_ _
Meccanismo di solidificazione dendritica ? i
Forma% 5 g 7 -H‘L_——_
/ §: % ‘Hj:—_‘ Forma
% %E % _|_H.,___ - permanente
2 He—
: : : e '—\D*ndriti s e —
Nel caso delle piastre, o in getti con © £ ]
parete sottile, pud portare a chiusura @ 3 ?{_:_—
del collegamento fra la zona che sta ‘ - : Ul —
solidificando e la materozza, con conseguente &
formazione di cavita all'interno del getto : ~_ 3§
NN N o £

- @D @ %

z \T
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Solidificazione di una piastra con effetto
di estremita e materozza

—“ Zona della
a_—" malerozza
Zona

centrale

Zona d'estremitd
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zona di influenza materozza

acciaio 3-5s
ghisa 4-5s
bronzo 6-8s

leghe leggere 5-7s

effetto di bordo 2.5 s

raffreddatori 50 mm

Zona protelia

N
Materozza
IS
Raggiodi | Effclio
_influenza | diestremitd
della i (~258)
materozza
Zona protetta

N
Materozza

Ralfreddalore
eslerno

n

Raggio di influenza +
effetto d'estremiti

Effetto del
raffreddatore

B

Fonderia
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45T

45T

N

K—

L 4

2T

T

2T

==

2T

25T

I

PIASTRE

45T + 2in

RAFFREDDATORE

[ I

9T + 4in

I

RAFFREDDATORE

MASSIMA DISTANZA DI ALIMENTAZIONE

T

N

I

Dy

N

TP/

TP/

M
k

o, |

DL=3.5TN

DN=(TN-TL) + 4.5 in

hd

6/T
bé

I B
Contributo materozza: da 5T a k-THL;ﬁI da1.5Ta2T

Contributo effetto

di estremita
l\// daTadT
——)

- I

RAFFREDDATORE
BARRE 6/T+ T " D=6/T + T

- [ I

L 12/T + 2T
s - e
i)

- I
I_\,\ RAFFREDDATORE

W MASSIMA DISTANZA DI ALIMENTAZIONE

DH=(TH-TM) + 4.5in
DN=(TH-TL)*3.5

DL=3.5TM

N
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Esempio D

0=1 --> D=55

5.5 2 I
5 7.25 20

g

10

Amax = 45T = 9 > 7.25
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Altro esempio

=400
T =30
progetto: verifica:
D, = 50 7  materozze A parita di H la soluzione con 7
. _ materozze verifica il diagramma di
A =50+4-30=170 400 Caine in quanto ci siamo spostati
400 - 7 =179 in alto e a destra
——=74->38
179=D+4-30 > D =59

Si ha un risparmio o un . D2 . .
sumento di materiale Vi_71-D, ~1.218 Conviene utilizzare 8

— _ _
(sprecato) delle materozze? Vs 8Dy materozze piccole
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Collare di attacco delle materozze

- hon strozzatura per evitare
solidificazione prematura \ ;

: _ I MATEROZZA
- piccola sezione per facilitare
COLLARE

asportazione N
- superfici piane piuttosto che curve GETTO
- in corrispondenza a zone da M

lavorare successivamente

ORDINE DI SOLIDIFICAZIONE

OnOx0

d L
acciaio 04D 0.16 D
ghisa 0.66D 0.16 D
rame 0.66 D 0.35D

leghe leggere 0.75 D 0.49D

45°

07
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RAFFREDDATORI

Sand;
il

interni

o (fusione)
Variazione locale del

modulo termico per:
- aumentare raggio
d'azione delle materozze

St Sand g

- favorire solidificazione esterni 'Chillu |
direzionale (Sottrazione) 'SOF()S“'V ¥
" Casting,
posizionamento —— -

__(+~—Boss
" \—=—Chill
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Forme e posizionamento dei raffreddatori

Soluzione non corretta

Soluzione corretta

Cricche a caldo dovute alla forma
non corretta dei raffreddatori

Q

|

-

it

7,
5

B

ir//ﬂ
v /l
nit

SEZ. A-A

Posizionamento
raffreddatori

Curvatura 1
Curvatura 4

T~

Curvatura 2

Curvatura 3

Spirale di raffreddamento

N
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(3] [ ¥
o, . 0. : .
e Sketch Calculation e Sketch - Calculation
' v D (a2 d)
Mrmax = ", . ;.
o~ Without chill: -ff.D -'.'_ﬂ')
My ==d[2 ) . owiDd
J 2 a - —_———
S = NosD —2ad
Iﬁ‘ A)
;w v
- W i
Cw AMrmax & M)z A sithoutr chill
&0 A
= redfs My o-——
= 2(A+8)
o
3] Il
(2] rand
==
e )
= Mrmax™ 2/3M, A-B
= ~ /58 Mrmax = s oo
Mrmax == 13, 7 % . D
m= dI6 77 '””““=3.-z+zu
7 .

Without chill

D (a4 d)
2(D 4+ 2a)

Ve -‘lrmnx
-y == .

L )

g

D{a 4+ d)
(D + a)
whenee:

0.95Dd
=550 —27

Mrmax ==

Rod and bar-shaped castings
=
12
I
i
&

N
@ =
’ )
: 3
oL

Lugs, cte,
V/

D (a4 4d)

Mrmax = 30 L as

Me iy =
045 D Fmax =

1.08 L — ad

as
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Raffreddatori interni | | 1 2 3
g zaill marer<i N .
A 3., r H—IO. 3
ser om VD (em) s 2 .
7= s E©
10 5—: s é
9 . <3
08 3_. 5 ¢
True steel lemperature —Q.7 - § .
in casting, *C —05 ,
—1475 Mo —05 ;
—1500 04 : o
1525 —03 )
—1550
02
o e
1700 :-O-I . %
008 L7 :
i 1 2
—Q06 R
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Raffreddatori esterni

Vo (M, — M,
Aepin = oy - )

My M,
with air gap

Roalio.
My

1.5— 17

e
1.3 S~
—12

<
o’bﬂ/’ )
1.1 —1_+An

108 _ 522

106—

104— 108

—-109
107—

— 101

—1.07

Chill contac! surfoce

2
cm /Ius

— 00
— 30

&0

~ 70

1—60

— 50
— 40
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Raffreddatori

Coibentatori

(e} (d)

Radiation
shiela Insulating

Methods of controlling shrinkage i iron cube to reduce riser size. {a) Open- iser. (b) Open-top
riser plus chill. (c) Small opm-lopmrl:.r plus chill (d) Insulered riser. (ﬁ?wm'« ph(bt)':lill
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