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Capitolo 1

Processo di fabbricazione dei
getti

La fabbricazione per fusione è una delle tecniche più antiche ma anche più
versatili per la realizzazione di oggetti di vario utilizzo, sia da lavorare suc-
cessivamente sia da utilizzare direttamente.

La tecnica fusoria si divide essenzialmente nei seguenti passaggi:

- preparazione della forma;

- colata della lega nella forma;

- estrazione del pezzo;

- eventuale finitura e trattamenti termici.

I metodi di preparazione del getto o di formatura si distinguono in due
gruppi:

- metodi di formatura a perdere: ogni forma può essere utilizzata per
una sola colata e viene distrutta al momento dell’estrazione del pezzo;

- metodi di formatura in forma permanente: la forma viene progettata e
realizzata in modo da potere essere utilizzata più volte.

1.1 Formatura a PERDERE

1.1.1 Formatura in Sabbia

La formatura in sabbia utilizza forme costituite da sabbia, generalmente
silico-alluminati, ma anche cromite e zirconia, consolidate utilizzando legan-



CAPITOLO 1

ti di vario tipo. Le forme ottenute sono del tipo massivo e sono generalmente
supportate da un sistema di staffatura. Spesso la superficie interna delle
forme viene verniciata, per minimizzare reazioni e penetrazioni di metallo
fuso nello spessore del materiale della forma. Il ciclo di formatura utilizza
impianti fortemente automatizzati che possono produrre forme in linea con
il processo di colata.

Tra i vari sistemi di preparazione della forma la formatura in sabbia è il
più diffuso e versatile.

Impiegando forme in sabbia vengono prodotti getti in alluminio, magne-
sio, acciaio e ghisa con vari standard qualitativi, in funzione del processo di
formatura utilizzato. Con tale tecnica è possibile produrre getti di grandis-
sime dimensioni.

La fonderia in sabbia può essere del tipo:

- Green sand (al verde): utilizza leganti naturali di tipo argilloso e non
prevede trattamenti di essiccazione delle forme;

- Dry sand: utilizza leganti naturali tipo pece e prevede trattamenti di
essiccazione delle forme;

- Inorganic bonded sand: utilizza leganti organici o inorganici;

- Resin bonded sand: utilizza leganti organici generalmente di tipo feno-
lico.

I cicli di formatura che richiedono l’indurimento in forno possono utiliz-
zare sia miscele di sabbie con resine e catalizzatore sia sabbie rivestite di
resina come nel processo croning. Le sabbie vengono compattate in casse-
forme riscaldate, con o senza compressione, nelle quali acquistano la forma
grazie all’indurimento termico. Generalmente, dopo la formatura della cas-
saforma, viene effettuato un ulteriore trattamento in forno per completare
l’indurimento.

Nell’indurimento con catalizzatore gassoso (a freddo) la reazione di so-
lidificazione è indotta sia dal catalizzatore liquido, mescolato nella miscela
sabbiosa, o diffondendo un gas o vapore reattivo nell’unità compattata.
Tali sistemi di trattamento a freddo hanno accresciuto sempre più la loro
importanza perché permettono di operare a temperature ambiente o quasi.
Offrono un alto standard di precisione degli elementi della forma in una vasta
gamma di dimensioni, a patto che i modelli siano rigidi e precisi.
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PROCESSO DI FABBRICAZIONE DEI GETTI

1.1.2 Formatura Lost Foam

Il ciclo lost foam ha alcune caratteristiche che lo differenziano sostanzialmente
dagli altri cicli di fonderia per gravità:

- la sabbia con cui è realizzata la forma unica non è legata con alcun
legante e viene compattata per vibrazione;

- il modello del getto viene realizzato in polistirolo espanso e non viene
rimosso dalla forma, ma viene distrutto durante il colaggio per evapo-
razione;

- non sono necessarie anime dato che le cavità sono riempite dalla sabbia
durante la compattazione.

Il modello in polistirolo espanso del getto, prima di essere fissato nella
cassaforma, viene generalmente rivestito per immersione, spruzzatura o ver-
niciatura con uno slurry specifico che conferisce finitura e stabilità alla cavità,
senza alterare eccessivamente la permeabilità della forma.
I modelli in polistirolo sono realizzati con lo stesso processo di produzione
di elementi d’imballaggio, ma il modello finale è ottenuto assemblando per
incollaggio più parti realizzate separatamente.

Il ciclo lost foam presenta alcuni considerevoli vantaggi:

- realizzazione della forma semplice e veloce, senza impiego di anime e
in blocco unico;

- possibilità di riutilizzo interno delle sabbie senza particolari trattamen-
ti;

- possibilità di colaggio di diversi metalli (leghe di Al, Cu, ghisa e ac-
ciaio), senza particolari cambiamenti del ciclo di formatura se non nella
densità del modello;

- assenza di limiti nella geometria del getto imposti da esigenze di for-
matura o dalla complessità delle anime.

1.1.3 Formatura a Guscio

La formatura a guscio (shell molding) utilizza prevalentemente forme metal-
liche in acciaio o in ghisa grigia, realizzate in officina per lavorazioni mecca-
niche. In alcuni casi la forma può essere realizzata in grafite, ma in questo
caso la veloce usura, anche a causa della facile ossidazione del carbonio, limita
la durata della forma stessa. Le anime possono essere realizzate in materiale
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CAPITOLO 1

refrattario (sabbia, gesso o grafite), quando complesse, o metallico.

Il colaggio in conchiglia è limitato nell’impiego da almeno tre fattori:

- l’elevato costo di costruzione della forma è giustificato solo nel caso di
grandi volumi produttivi (fino a 200000 getti nel caso dell’alluminio);

- non tutti i materiali metallici sono colabili in conchiglia, soprattutto
quelli ferrosi, tra i quali possono essere utilizzate solo le ghise grigie;

- non sono realizzabili getti di forma troppo complessa a causa della
difficoltà nella realizzazione della forma.

Il colaggio avviene in forme preriscaldate per evitare problemi di riempi-
mento. Le forme sono di solito rivestite internamente, a spruzzo o a pennello,
per minimizzarne l’usura, per evitare l’incollaggio del getto alla forma e per
facilitarne il riempimento.
In conchiglia vengono prodotti getti in alluminio, magnesio, rame, zinco
e ghisa ipereuttetica. Esempi tipici sono le testate di piccoli motori ed i
cerchioni in lega d’alluminio.

1.2 Formatura a forma PERMANENTE

1.2.1 Formatura da liquido per colata in conchiglia per
gravità

La colata in conchiglia per gravità è la tecnologia fusoria che prevede la co-
lata del metallo fuso in uno stampo generalmente in acciaio. Il riempimento
e la solidificazione del materiale avvengono sotto la legge di gravità e questo
rende possibile l’utilizzo di tasselli e anime in sabbia.
Lo stampo, o conchiglia, può essere suddiviso in due o più parti nel caso,
rispettivamente, di pezzi che presentino un unico o più piani di divisione.
In alcuni casi, ovvero quando è possibile risolvere il controsformo con un
movimento aggiuntivo limitato a una sola parte dello stampo, si utilizzano
ulteriori parti metalliche mobili rispetto al solo semistampo, che prendono
il nome di anime o maschi. Quando ciò non è possibile si possono adottare
tasselli e anime in sabbia per consentire o semplificare la costruzione dell’at-
trezzatura.
Lo stampo o conchiglia può essere utilizzato ripetutamente. Gli eventuali
tasselli e anime in sabbia vengono invece distrutti durante l’operazione di
sterratura del getto.
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PROCESSO DI FABBRICAZIONE DEI GETTI

I principali materiali utilizzati per la fusione in conchiglia a gravità sono:

- leghe di alluminio;

- leghe di magnesio;

- leghe del rame;

- leghe di zinco.

È altres̀ı possibile utilizzare leghe ferrose, in particolare ghise grigie ipereutet-
tiche, anche se si hanno delle complicazione dovute all’alta temperatura di
fusione.

La fonderia in conchiglia a gravità prevede un ciclo di produzione suddi-
viso nelle seguenti fasi:

- colata;

- solidificazione;

- apertura dello stampo;

- estrazione del getto;

- ripristino;

- eventuale ramolaggio;

- chiusura dello stampo.

Gli stampi,prima di procedere con la colata, vengono rivestiti con sottili
strati di materiali refrattari; a tale scopo si utilizzano vernici a base acquosa
e si applicano a caldo.
Il rivestimento refrattario ha un ruolo importante in tutte le fasi del processo
produttivo. Durante il riempimento deve limitare la perdita di calore del
materiale fuso grazie alla natura refrattaria e quindi consentire il riempimento
della cavità senza che abbia inizio la solidificazione. In fase di solidificazione
deve consentire un controllo della velocità di raffreddamento e favorire la
solidificazione direzionale. Infine, durante la fase di estrazione, deve facilitare
l’espulsione del getto dalla conchiglia grazie a un’azione di lubrificazione allo
stato solido.
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1.2.2 Colata in conchiglia a bassa pressione

Figura 1.1: Schema dell’impianto di colata in conchiglia a bassa pressione.

Nell’impianto per la colata in bassa pressione la lega fusa è contenuta in un
crogiolo a tenuta ermetica, riscaldato a induzione. Mediante aria compressa
(0,2-0,7 atm) il metallo è spinto attraverso un condotto nella conchiglia posta
superiormente. La pressione è mantenuta per 10-15 minuti, a seconda delle
dimensioni del getto, finché la lega si sia solidificata nella forma; il metallo
che rimane liquido nell’attacco di colata e nel tubo verticale ritorna nel cro-
giolo cessata l’azione della pressione. La forma può essere riscaldata a una
temperatura perfino doppia di quella adottata normalmente nella colata in
conchiglia; ciò consente un riempimento migliore della forma e quindi l’ot-
tenimento di getti più compatti e dettagliati.

Le conchiglie sono progettate in modo che la lega colata si raffreddi pro-
gressivamente, partendo dal punto più lontano verso l’attacco. L’altezza del
tubo di iniezione è ridotta al minimo e, se possibile, l’attacco è applicato alla
parte più massiccia del getto. Raffreddatori di rame possono essere adottati
per garantire un raffreddamento progressivo; allo stesso scopo la sezione del-
la conchiglia può essere variata in modo da renderla più spessa nella zona
corrispondente alla parte più massiccia del getto.

I principali vantaggi del nuovo procedimento di iniettofusione:

- maggior rendimento;

- eccezionale compattezza del getto;
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PROCESSO DI FABBRICAZIONE DEI GETTI

- la spesa per l’impianto è inferiore a quella di un impianto normale di
pressofusione;

- la finitura superficiale è buona, con riprese meno frequenti di quelle che
si verificano con altri sistemi.

Il processo risulta comunque economico soltanto per serie di almeno 5.000
pezzi.

1.3 Colata per Centrifugazione

1.3.1 Centrifugazione Orizzontale

Figura 1.2: Schema dell’impianto di colata per centrifugazione.

È usata per il getto di pezzi aventi un asse di rivoluzione. La tecnica sfrutta
la forza centrifuga causata dalla rotazione dello stampo.

Le varie fasi dell’operazione sono:

- la lega viene versata da una siviera nel bacino di colata;

- il bacino di colata è normalmente composto da un involucro in lamiera
rivestito internamente da materiale refrattario e permette alla lega di
raggiungere lo stampo;

- lo stampo (o conchiglia) è un tubo normalmente in acciaio che appoggia
su due coppie di rulli, di cui uno motore che trasmette la rotazione;

- alle due estremità dello stampo si trovano due tappi che impediscono
alla lega di uscire. Detti tappi sono forati al centro; quelli opposti alla
colata per permettere la fuoriuscita dell’aria, gli altri per permettere il
passaggio del becco di colata.

7



CAPITOLO 1

1.3.2 Centrifugazione Verticale

Il range di utilizzo della centrifugazione verticale è considerato molto ampio,
i pezzi possono essere non simmetrici e non cilindrici e questo permette un
utilizzo più ampio di questa tecnica di colata.

1.4 Pressofusione (Die Casting)

Figura 1.3: Schema dell’impianto di pressofusione.

La pressofusione utilizza stampi in acciaio realizzate per lavorazione mecca-
nica, nei quali il metallo fuso viene spinto da un pistone che imprime ad esso
un’elevata velocità (anche 100 volte superiore a quella della colata per grav-
ità). Il processo può essere del tipo a camera calda, con il pistone inserito
nella stessa camera dove è contenuto il metallo fuso, o a camera fredda,
con il pistone che riceve la quantità dosata del metallo fuso da un crogiolo.
Il ciclo di colata, solidificazione e formatura del getto è brevissimo (pochi
secondi). Il processo, dato soprattutto l’elevatissimo costo di realizzazione
dello stampo, viene impiegato solo per produzioni elevate, dell’ordine delle
decine e centinaia di migliaia di pezzi.

La pressione esercitata sul metallo fuso durante la solidificazione consente
un veloce scambio termico con lo stampo, raffreddato ad acqua con circuiti
interni, e dunque velocità di raffreddamento elevate. I getti presso fusi sono
perciò caratterizzati dall’avere una struttura dendritica e cristallina molto
più fine dei getti colati in gravità. La stessa pressione consente anche alla
frazione liquida di compensare il ritiro di solidificazione, minimizzando la
formazione di porosità da ritiro.
Di contro l’elevata velocità d’iniezione del metallo fuso nello stampo genera
un flusso ad elevata turbolenza, ponendo problemi di assorbimento di gas e

8
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di rifusione incompleta della pellicola formata a contatto con la superficie
dello stampo e strappata da questa dal moto turbolento.

Lo stampo è costituito da due semistampi (portastampo e matrice). Un
semistampo è assemblato alla piastra fissa dell’impianto, solidale con la strut-
tura portante, mentre l’altra parte è montata sulla piastra mobile, movimen-
tata attraverso un pistone idraulico. L’architettura tradizionale dell’impianto
prevede un sistema di bloccaggio in fase di chiusura tramite un meccanismo
a ginocchiera, il quale ha lo scopo di scaricare le forze che tendono ad aprire
lo stampo durante l’iniezione e la pressatura del metallo liquido.
Il processo di pressofusione viene utilizzato per la produzione di getti in lega
leggera (alluminio, magnesio, zinco) e in rame (bronzi e ottoni), generalmente
con spessore piccolo o medio.

1.5 Formatura allo stato Semisolido

La pressofusione in semisolido, detta anche rheocasting o tixocasting, sfrutta
le proprietà tixotropiche di materiali preparati con tecniche speciali. Tali ma-
teriali, a temperature comprese nell’intervallo di solidificazione, nonostante
presentino la consistenza di un solido estremamente plastico, se sollecitate
meccanicamente presenteranno una viscosità vicina a quella del liquido.
Materiali tixotropici possono essere utilizzati come carica dell’impianto di
pressofusione, utilizzando una billetta preriscaldata ad una temperatura com-
presa tra le Ts e Tl, invece del metallo fuso. In tali condizioni la billetta,
sottoposta alla pressione del pistone si comporterà come un liquido entrando
nella cavità dello stampo.

Dal punto di vista del processo, il fatto di iniettare un materiale ad
una temperatura più bassa rappresenta un grosso vantaggio perché allun-
ga notevolmente la durata dello stampo.
Dal punto di vista metallurgico, la temperatura più bassa d’iniezione (infe-
riore a quella di liquida) riduce il ritiro di solidificazione limitando la for-
mazione di porosità da ritiro e genera velocità di solidificazione maggiori a
tutto vantaggio della struttura cristallina.
Il principale svantaggio di tale processo è rappresentato dalla scarsa disponi-
bilità sul mercato di billette prodotte con tale struttura.

Il processo di fusione in semisolido è, per ora, utilizzato solo per la
produzione di getti in lega d’alluminio.
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1.6 Squeeze Casting

Figura 1.4: Schema dell’impianto di squeeze casting.

Il processo di squeeze casting, rispetto alla pressofusione, sostituisce al-
l’iniezione del metallo fuso nello stampo chiuso, il colaggio del fuso nello
stampo aperto; solo dopo il riempimento del semistampo inferiore viene chiu-
so lo stampo esercitando una pressione sul liquido, costringendolo prima a
riempire tutta la cavità e poi a solidificare.
Il getto prodotto in queste condizioni risulta essere di bassissima difettosità
interna (assenza di turbolenza durante il riempimento e ritiro di solidifi-
cazione compensato dalla graduale chiusura dello stampo) e di struttura
cristallina estremamente fine (temperatura di colaggio di poco superiore a
quella di liquidus).
Il processo è adattabile anche a leghe non da fonderia, ma ha lo svantaggio
di poter essere applicato solo a geometrie non troppo complesse.

Le fasi da seguire per lo Squeeze Casting sono:

- inserimento della lega liquida nella cavità;

- chiusura dello stampo e applicazione della pressione;

- evacuazione dello stampato.

10
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1.7 Mirofusione

Figura 1.5: Schema dell’impianto di microfusione.

L’attività di fusione a cera persa è intesa come trasformazione, per mezzo
di fusione e colata, di una lega metallica in un prodotto semi-finito o fini-
to. La microfusione è adatta alla produzione di serie piccole o medio alte.
È concettualmente diversa dalla cos̀ı detta fonderia convenzionale, sia per
criteri operativi sia metodologici, poiché non contempla l’impiego di modelli
permanenti sistemati su placca, forme in sabbia, conchiglie a gravità ecc.,
ma si concretizza invece nell’allestimento di un modello di cera, preciso e
dettagliato.
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Capitolo 2

Aspetti Economici della
Fonderia

I processi di fusione si differenziano per le soluzioni tecnologiche utilizzate
e per l’entità dell’intervento umano richiesto, per il costo delle attrezzature
e per il tempo necessario al completamento del processo. In tabella sono
indicati qualitativamente i pesi relativi di forme, attrezzature e lavoro umano
sul costo finale del prodotto.

Processo di Colata Forma-stampo Attrezzatura Lavoro umano Cadenza Produttiva
[pezzi/h]

sabbia basso basso medio-basso fino a 20
conchiglia transitoria medio-basso medio-alto medio-basso fino a 50

modello sacrificale medio-alto medio-basso alto fino a 1000
gravità,consciglia permanente medio medio medio-basso fino a 60

in alta pressione alto alto medio-basso fino a 200
centrifuga medio alto medio-basso fino a 50

Tabella 2.1: Pesi relativi di forme, attrezzature e lavoro umano rispetto al
costo finale del prodotto.

La preparazione di forme temporanee o permanenti per la colata richiede
materiale grezzo, tempo e lavoro che vengono traslati nei costi di produzione.
Ai due estremi si trovano la colata in sabbia e la colata in stampo ad alta
pressione, che richiede un uso rilevante delle macchine utensili. Chiaramente
il materiale prima di essere colato deve essere fuso, quindi sul costo dell’ogget-
to intervengono il costo dei dispositivi di fusione e degli accessori, l’entità di
automazione e il costo dell’energia. Infine, influenzano il costo del getto la
finitura e l’ispezione. La quantità di lavoro richiesta per queste operazioni
varia notevolmente in funzione del processo e del livello di automazione.
All’opposto, la colata in alta pressione è normalmente automatizzata è rag-
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giunge un’alta cadenza produttiva con un intervento umano relativamente
basso. Il costo dell’attrezzatura imputabile al singolo pezzo diminuisce al-
l’aumentare del numero delle parti prodotte, quindi per serie rilevanti diventa
conveniente ricorrere a soluzioni produttive che richiedano costi elevati in ter-
mini di investimenti. Chiaramente questo discorso vale in termini generali,
quando cioè non esistono vincoli predefiniti sulla tolleranza dimensionale e
di forma e sulla finitura superficiale richiesta.

Nella tabella seguente sono riportate le caratteristiche dei vari processi.
I valori indicati hanno carattere orientativo per la determinazione del campo
di utilizzo; i valori reali possono presentare discrepanze da quanto riportato
in funzione della specifica tecnologia adottata.

Processo di Colata Materiale Pmin Pmax Finitura Porosità∗ Geometria∗ Precisione Smin Smax

lavorato [kg] [kg] [µm] Dimensionale∗ [mm] [mm]

sabbia tutti 0.05 - 5-25 4 1-2 3 3 -
conchiglia transitoria tutti 0.05 100 1-3 4 2-3 2 2 -

modello sacrificale tutti 0.005 100 1-3 3 1 1 1 75
consciglia permanente tutti 0.5 300 2-3 2-3 3-4 1 2 50

in alta pressione leghe Al,Mg,Zn,Cu <0.05 50 1-2 1-2 3-4 1 0.5 12
centrifuga tutti - 5000 2-10 1-2 3-4 3 2 100

Tabella 2.2: Caratteristiche dei vari processi; ∗1=migliore, 5=peggiore.

2.1 Criteri di scelta di una soluzione produt-

tiva

Sicuramente la scelta di una soluzione produttiva dipende da molteplici as-
petti: tecnologici, economici, di tempo. Tuttavia, una rapida indicazione sui
costi si può ottenere da una valutazione di massima facilmente realizzabile.
È evidente che un’analisi dettagliata dei costi richiede una trattazione molto
più ampia, come dimostrato anche dal fatto che si stanno sempre più dif-
fondendo software specifici per l’analisi dei costi. In ogni caso l’indicazione
di massima preserva una sua validità, almeno a livello orientativo.

Il costo orientativo si calcola come:

C = Cm +
Cc

n
+
CL

n′
; (2.1.1)

dove:

- C: costo dell’unità di prodotto (costo/pezzo);
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- Cm: costo del materiale;

- Cc: costo del capitale;

- CL: costo del lavoro;

- n: numero di pezzi prodotti;

- n’: cadenza produttiva oraria (prezzi/ora).

Processo di Colata sabbia stampo bassa pressione conchiglia stampo alta pressione

Cm 1 1 1 1
CL 20 20 20 20
Cc 0.9 4.4 700 3000
n’ 6.25 22 10 50

Tabella 2.3: Costo del processo espresso in unità fittizia w.

Per quanto riguarda la scelta del tipo di processo da attuare è possibile
fare le seguenti considerazioni:

- la colata in stampo a bassa pressione è probabilmente la soluzione più
idonea per la produzione della preserie;

- per la produzione della commessa la colata in stampo ad alta pressione
è probabilmente la più idonea.

L’oggetto da produrre, in ogni caso, deve essere dimensionato in modo da
favorire la solidificazione direzionale, minimizzare i costi di attrezzaggio e
ridurre i fattori di concentrazione delle tensioni. Occorre inoltre tenere conto
di come la lega scelta fluisce e riempie la forma, per evitare moti turbolenti.

2.2 Aspetto Energetico

Nel 2000 il costo medio dell’energia negli USA per i prodotti ottenuti per
fusione era pari al 10% del valore del materiale, raggiungendo il 12% per i
metalli ferrosi e il 6% per metalli non ferrosi.
Nella figura è riportata la distribuzione percentuale del costo energetico per
il processo produttivo. Gli obiettivi da raggiungere risultano essere:

- aumento dell’efficienza nell’utilizzo dell’energia nei processi di fusione;

15
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- aumento dell’efficienza nei processi di colata mediante la spinta verso
tecnologie che intervengano sul ritiro in fase di colata, diminuendo di
conseguenza la quantità di materiale da rifondere. Di fatto, una spinta
verso lo sviluppo di processi net shape o near net shape;

- realizzazione di stampi con una maggiore vita utile;

- utilizzo diffuso di sistemi di simulazione;

- diminuzione sostanziale delle emissioni di inquinanti in atmosfera.

Figura 2.1: Distribuzione del costo energetico per il processo produttivo.

16



Capitolo 3

Design per Die Casting

3.1 Materiali

I quattro tipi di lega più utilizzati per questo tipo di processo sono leghe
a base di zinco, di alluminio, di magnesio e di rame. Le caratteristiche
meccaniche e il costo di tali leghe sono riportate nella tabella seguente:

tipo di peso resistenza a modulo di costo
lega specifico trazione elasticità

[MN/m2] [GN/m2] [$/kg]

zamak (Zn) 6.6 220 66 1.78
zamak5 (Zn) 6.6 270 73 1.74

A13 (Al) 2.66 130 130 1.65
A360 (Al) 2.74 170 120 1.67

ZA8 (Zn-Al) 6.3 290 86 1.78
ZA27 (Zn-Al) 5 370 78 1.94

silicon brass 879 (Cu) 8.5 240 100 6.6
Mn bronzo 865 (Cu) 8.3 190 100 6.6

AZ91B (Mn) 1.8 150 45 2.93

Tabella 3.1: Leghe per die casting.

Per le principali leghe si hanno le seguenti caratteristiche:
- leghe di Alluminio:

- pro: bassa densità, ottima resistenza alla corrosione, relativamente fa-
cili da fondere, buone caratteristiche meccaniche e stabilità dimension-
ale;

- contro: richiedono l’uso di macchine a camera fredda, con tempi di
ciclo più lungo rispetto alle macchine a camera calda;
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- leghe di Zinco:

- pro: facili da lavorare, alta duttilità e buona resistenza. Si possono
eseguire getti con pareti molto sottili, con superfici ben finite e pronte
per essere placcate o dipinte;

- contro: molto suscettibili alla corrosione; l’alto peso specifico ne au-
menta il prezzo per unità di volume;

- leghe di Rame:

- contro: breve durata della colata a causa dello stress termico degli
stampi e delle temperature di fusione estremamente elevate.

Un’approsimazione della vita media degli stampi, in funzione della lega
utilizzata, si ha con la seguente tabella:

Lega Vita stampo

Zinco 500000
Zinco-Alluminio 500000

Alluminio 100000
Magnesio 180000

Rame 15000

Tabella 3.2: Numero di utilizzi dello stampo.

3.2 Macchine per il Die Casting

Le macchine per il die casting risultano essere composte da vari elementi:
sistema di montaggio e fissaggio dello stampo, stampo, impianto di pom-
paggio del metallo fuso e sistema di iniezione, impianto di fusione e ancora
gli accessori ausiliari per la meccanizzazione delle operazioni di estrazione e
lubrificazione dello stampo.

Si riportano ora alcuni dati riguardanti i sistemi di colata e camera calda
e fredda rispettivamente:
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Forza di Volume da Rapporto di Tempo di Max. apertura Dimensione
chiusura iniettare esercizio essicazione stampo piastre

[kN] [cm3] [$/h] [s] [cm] [cm]

900 750 58 2.3 20.0 48x56
1150 900 60 2.5 23.0 56x64
1650 1050 62 2.9 25.0 66x70
2200 1300 64 3.3 31.0 70x78
4000 1600 70 4.6 38.0 78x98
5500 3600 73 5.6 45.7 100x120
6000 4000 76 6.2 48.0 120x150
8000 4000 86 7.5 53.0 1120x150

Tabella 3.3: Sistema a camera Calda.

Forza di Volume da Rapporto di Tempo di Max. apertura Dimensione
chiusura iniettare esercizio essicazione stampo piastre

[kN] [cm3] [$/h] [s] [cm] [cm]

900 305 66 2.2 24.4 48x64
1800 672 73 2.8 36.0 86x90
3500 1176 81 3.9 38.0 100x108
6000 1932 94 5.8 46.0 100x120
10000 5397 116 8.6 76.0 160x160
15000 11256 132 10.2 81.0 210x240
25000 11634 196 19.9 109.0 240x240
30000 13110 218 23.3 119.0 240x240

Tabella 3.4: Sistema a camera Fredda.

3.3 Finitura

A seguito della sbavatura, il prodotto deve essere lucidato e o ricoperto per
prevenirne la corrosione, l’usura e per migliorarne l’aspetto.
Il costo dei trattamenti superficiali è spesso rappresentato come costo per
area di superficie trattata. Nella tabella seguente vengono quindi riportati i
costi tipici dei principali trattamenti superficiali:
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Processo di finitura Costo per 50 cm2

di superficie
[cents]

sostanze 1.8
impregnanti

placcatura Cu/Ni/Cr 4.5
lucidatura 1.3

anodizzazione 1.6
materia prima 2.1
pittura finita 2.4

Tabella 3.5: Costi dei più comuni processi di finitura.

3.4 Determinazione dell’ottimale numero di

cavità

Il costo del processo di pressofusione è prodotto dai costi relativi ai tempi
del ciclo e dal valore di gestione delle macchine e degli operatori.
A questo punto si procede con il calcolo del numero ottimale di cavità dello
stampo. Tale valore è uguale al numero di aperture dello stampo.
Il numero ottimale di cavità dello stampo si determina con la seguente analisi:

Ct = Ccd + Ctr + Cdn + Ctn + Cta [$]; (3.4.1)

dove:
Ct: costo totale di tutti i componenti necessari alla produzione, [$];
Ccd: costo del processo di die casting, [$];
Ctr: costo del processo di taglio, [$];
Cdn: costo dello stampo per die casting a multicavità, [$];
Ctn: costo multiaperture trim die, [$];
Cta: costo della lega, [$].

Il costo del processo di die casting Ccd è il costo di esercizio di una
macchina per il die casting di misura adeguata ed è rappresentabile mediante
l’equazione:

Ccd =
Nt

n
Crdtd ; (3.4.2)

dove:
Nt: numero totale di componenti da gettare;
n: numero di cavità;
Crd: costo orario operativo, [$/h];
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td: tempo del ciclo di die casting.

Per il costo orario dell’operativo si ha:

Crd = k1 +m1F ; (3.4.3)

dove:
F : forza di chiusura, [kN];
k1, m1: coefficienti di macchina

Mediante una regressione lineare dei dati precedentemente riportati in
tabella si è arrivati a stimare i valori:
-camera calda: k1=55.4, m1=0.0036;
-camera fredda: k1=62.0, m1=0.0052.

Per il costo di taglio si ha:

Ctr =
Nt

n
Crttp ; (3.4.4)

dove:
Crt: quota pressa di taglio e operatore, [$/h];
tp: tempo del ciclo di taglio, [h].

In questa analisi, la quota oraria di taglio è approssimata tramite un val-
ore costante per tutte le varie dimensioni delle presse. Questo lo si può fare
perché il costo delle presse di taglio è relativamente basso viste le piccole
forze necessarie.

Per il tempo di ciclo si ha:

tp = tp0 + nδtph ; (3.4.5)

dove:
tp0: tempo del ciclo per un singolo ciclo di apertura per un singolo perzzo;
δtp: tempo addizionale per multiaperture di taglio, prevalentemente dato dal-
l’aumento del tempo dovuto alla fusione in cavità.

Per il costo delle multicavità si ha:

Cdn = Cd1n
m ; (3.4.6)

dove:
Cd1: costo dello stampo ad una singola cavità;
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m: esponente dello stampo multi cavità, solitamente si pone m = 0.7;
n: numero di cavità.

Per il costo di multiaperture si ha:

Ctn = Ct1n
m ; (3.4.7)

dove:
Ct1: costo singola apertura;
m: esponente di costo delle aperture multiple di taglio, uguale per tutte le
cavità.

Per il costo totale della lega si ha:

Cta = NtCa ; (3.4.8)

dove:
Ca: costo della lega per ogni getto.

Dalle espressioni precedenti si ricava:

Ct =
Nt

n
(k1 +m1F ) td +

Nt

n
(tp0 + n∆tp)Crt + (Cd + Ct)n

m +NtCa ;

(3.4.9)
Per la forza di serraggio della macchina si ha:

F = nf ; (3.4.10)

dove:
F : forza di chiusura della macchina per die casting, [kN];
f : forza per singola cavità, [kN].

Ricavando n dall’equazione precedente, sostituendo e riarrangiando si
ottiene:

Ct = Nt
k1f

F
td+NtCrttp0

f

F
+NtCrt∆tp+(Cd + Ct)

(
F

f

)m

+NtCa ; (3.4.11)

Per determinare il numero di cavità avente minor costo a parità di grandez-
za della macchina, occorre derivare l’equazione 3.4 rispetto alla forza di
chiusura F e porla ugiale a 0:

dCt

F
= Ntf

k1td + Crttp0
F 2

+mFm−1Cd + Ct

fm
= 0 ; (3.4.12)
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riarrangiando:

nm+1 =
Nt (k1td + Crttp0)

m (Cd + Ct)
. (3.4.13)

Il valore nm+1 risulta essere il numero di cavità di stampo più economico
per un qualsiasi lavoro di die casting.

3.5 Determinazione dell’appropriata grandez-

za della macchina

Durante la scelta della grandezza appropriata della macchina devono essere
considerati svariati fattori. Questi fattori comprendono le prestazioni della
macchina e le limitazioni dimensionali imposte. La più importante proprietà
della macchina è la forza di serraggio. I fattori dimensionali da considerare
sono: il volume di metallo da iniettare, l’ingombro dato dall’apertura dello
stampo e l’area delle piastre.

3.5.1 Forza di serraggio

Le macchine per la pressofusione sono prima di tutto classificate per mezzo
della forza di serraggio.
Per evitare la divisione dello stampo durante l’iniezione della lega, la forza
di serraggio deve contrastare la forza di separazione f :

F > f ; (3.5.1)

dove:

f =
pmApt

10
; (3.5.2)

in cui:
f : forza esercitata dal metallo fuso sullo stampo, [kN];
pm: pressione del metallo fuso nello stampo, [MPa];
Apt: area totale occupata dal metallo fuso nello stampo, [cm2].

Per il calcolo dell’area Apt si ha l’equazione:

Apt = Apc + Apo + Apf ; (3.5.3)

dove:
Apc: area prevista per le cavità;
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Apo: area prevista per i pozzi di traboccamento;
Apt: area prevista per il sistema di alimentazione.

Un valore medio dell’area totale del getto può essere ottenuto dall’e-
quazione:

Apt ' 1.75Apc ; (3.5.4)

tale formula può quindi essere utilizzata come prima stima della forza di
serraggio.
Vengono ora riportati alcuni valori tipici:

Lega Pressione
[MN/m2]

Zinco 21
Alluminio 48

ZA 35
Rame 40

Magnesio 48

Tabella 3.6: Pressioni tipiche in pressofusione.

3.5.2 Volume iniettato

Il volume da iniettare per un particolare processo di pressofusione risulta
essere:

Vs = Vc + V0 + Vf [cm3]; (3.5.5)

dove:
Vs: volume totale iniettato;
Vc: volume delle cavità;
V0: volume dei pozzi di traboccameto;
Vt: volume del sistema di riempimento.

Dalle relazioni di Blum si ottiene:

V0 =
0.8Vc
h1.25

[cm3]; (3.5.6)

Vf =
Vc
h

[cm3]; (3.5.7)

dove h è lo spessore medio della parete misurata in [mm].
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È atres̀ı possibile utilizzare l’equazione semplificata:

V0 = Vc

(
1 +

2

h

)
[cm3]. (3.5.8)

Da notare che per spessori h = 1 ÷ 10 mm la differenza tra le varie re-
lazioni è dell’ordine del 4÷ 7%.

3.5.3 Restrizioni dimensionali della macchina

Per un pezzo che deve essere fuso con una specifica macchina le condizioni
principali da soddisfare sono:
-adeguata apertura massima dello stampo Ls, atta a garantire l’apertura
delle ganasce di serraggio e l’estrazione del getto senza interferenze; pertanto
bisogna garantire un gioco di almeno 120 mm:

Ls = 2D + 12 [cm]; (3.5.9)

dove D è la profondità di ogni cavità;

-area tra gli angoli della barra di chiusura dell’unità di serraggio, sia suf-
ficiente per inserire lo stampo desiderato. Il gioco tra cavità adiacenti o tra
cavità e piastra deve essere almeno di 7.5 cm con un aumento di 0.5 cm ogni
100 cm2 di area della cavità. Una stima ragionevole della grandezza della
piastra si ha aggiungendo il 20% alla larghezza della pareti e 12.5 cm allo
spessore della piastra per il canale di colata e sistema di alimentazione.

3.6 Stima del tempo del ciclo di pressofuzione

Il ciclo macchina della pressofusione consta dei seguenti passaggi:

- versamento del metallo da iniettare nel manicotto di iniezione (solo
nelle macchine a camera fredda);

- iniezione del metallo fuso nel sistema di riempimento, cavità e pozzi di
traboccamento;

- raffreddamento del metallo;

- apertura dello stampo;
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- estrazione del getto;

- lubrificazione delle superfici dello stampo;

- chiusura dello stampo e successivo ciclo.

3.6.1 Versamento della lega fusa

Il tempo di un versamento manuale del metallo liquido nella macchina a
camera fredda varia a seconda del volume da versare e si può rappresentare
abbastanza precisamente con la formula:

tlm = 0.0048Vs [s]; (3.6.1)

dove:
tlm: tempo di versamento manuale;
Vs: volume totale da iniettare, [cm3].

3.6.2 Iniezione del metallo

L’iniezione del metallo e il risultante riempimento del sistema di alimen-
tazione, delle cavità e dei pozzi di traboccamento, deve essere fatta in modo
estremamente rapido. Questo per evitare una solidificazione prematura, che
provoca a sua volta un incompleto riempimento della cavità o causa difetti
di fabbricazione del getto. È chiaro che il problema della solidificazione pre-
matura è maggiore nella pressofusione di getti sottili.
Valore del tempo di riempimento raccomandato risulta essere:

tf =
0.035h (Ti + Tl + 61)

Ti − Tm
[s]; (3.6.2)

dove:
tf : tempo di riempimento del sistema di riempimento, delle cavità e dei pozzi
di traboccamento, [s];
Ti: temperatura raccomandata di iniezione della lega, [°C];
Tl: temperatura del liquidus, [°C];
Tm: temperatura dello stampo prima dell’iniezione, [°C];
h: media dello spessore del getto, [mm].

Valori tipici risultano essere:

26



DESIGN PER DIE CASTING

Lega Ti Tl Tm Te
[°C] [°C] [°C] [°C]

Zinco 440 387 175 300
Alluminio 635 585 220 385

ZA 460 432 215 340
Rame 948 927 315 500

Magnesio 655 610 275 430

Tabella 3.7: Temperature tipiche.

3.6.3 Raffreddamento del metallo

Una volta riempiro lo stampo, si fa raffreddare il getto fino alla temperatura
di espulsione Te; il calore viene rimosso dallo stampo tramite la circolazione
di acqua di raffreddamento.
Durante il raffreddamento il metallo rilasci il calore latente di fusione; tale
calore addizionale può essere rappresentato dall’equivalente aumento di tem-
peratura ∆T dato da:

∆T =
Hf

Hs

; (3.6.3)

dove:
Ht: calore latente di fusione, [J/kg];
Hs: calore specifico, [J/(kg K)].

Si può quindi ricavare l’equivalente temperatura di iniezione:

Tir = Ti + ∆T . (3.6.4)

Si può ora calcolare il valore del flusso di calore nella superficie dello
stampo:

Ẇ = HtA (T − Tm) ; (3.6.5)

dove:
T : temperatura della lega vicino alla parete dello stampo, [°C];
Tm: temperatura dello stampo vicino alla parete, [°C];
A: area di contatto con la superficie dello stampo, [m2];
Ht: coefficiente di trasmissione termico, [kW/(m2K)];
Ẇ : flusso di calore, [kW].

Secondo gli studi di Dewhurst e Blum si ha che il tempo di raffreddamento
è rappresentabile come:

tc = ρHs ln

(
Tir − Tim
Te − Tm

)
hmax

2Ht

; (3.6.6)
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dove:
ρ: densità, [kg/m3];
Hs: calore specifico, [J/(kg K)];
Tir: surriscaldamento, temperatura di iniezione, [°C];
Tm: temperatura della colata, [°C];
Te: temperatura di espulsione del getto, [°C];
hmax: massimo spessore del getto, [mm];
Ht: coefficiente di trasmissione termica, [W/(m2K)].

3.6.4 Estrazione del getto e lubrificazione dello stampo

Quando lo stampo viene aperto, gli estrattori entrano nello stampo e spingono
il getto, il sistema di alimentazione e i pozzi di traboccamento, nell’apertu-
ra tra i piatti e le cavità. Si assume che il tempo di estrazione aumenti
linearmente con l’aumentare delle dimensioni del getto stesso, seguendo la
legge:

tx = 1 + 0.08(W + L) [s]; (3.6.7)

tale legge ha validità per dimensioni W + L > 25 cm. Nell’equazione si ha:
tx: tempo di estrazione;
W,L: altezza e larghezza del più piccolo rettangolo contenente il sistema di
alimentazione, le cavità e i pozzi di traboccamento, [cm].

Il tempo di apertura e chiusura dello stampo si calcola come:

topen + tclose = 1.75td [s]; (3.6.8)

dove:
td: tempo macchina a vuoto, [s].

3.6.5 Tempo del ciclo di taglio

Il tempo del ciclo di taglio comprende il tempo per il caricamento della
macchina, questo tempo varia linearmente con la somma delle lunghezze e
larghezze delle parti e si rappresenta come:

ts = 3.6 + 0.12(L+W ) [s]; (3.6.9)

Per una prima stima del tempo di taglio si può utilizzare l’equazione:

tp = 5.4 + 0.18(L+W ) [s]; (3.6.10)
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3.7 Stima del costo dello stampo

Le attrezzature necessarie per la pressofusione risultano essere molto costose.
Questo perchè il grande salto termico a cui è sottoposto lo stampo rende
necessario l’utilizzo di ottimi acciai, aumentandone il costo; perchè i pozzi
di traboccamento e i canali di colata occupano notevole spazio nello stam-
po e infine perchè per piccole produzioni è necessario avere un’attrezzatura
separata per la pulizia del getto.

3.7.1 Costo del set di stampi

Il costo di un set di stampi può essere rappresentato come:

Cd = 1250 + 0.56Ach
0.4
p [$]; (3.7.1)

dove:
Ac: area della cavità, [cm2];
hp: spessore combinato delle piastre delle cavità e dell’anima, [cm].

3.7.2 Costo dello stampo di ritaglio

Per definire il costo di uno stampo di ritaglio, bisogna definire inizialmente
la comlessità del profilo esterno:

Xp =
P 2

LW
; (3.7.2)

dove:
P : perimetro del pezzo considerato, [cm].

I punti base di produzione si ottengono come:

Mt0 = 15 + 0.125X0.75
p h . (3.7.3)

Il fattore di correzzione si calcola invece come:

f1w = 1 + 0.04(LW )0.7 . (3.7.4)

Tenendo conto che sono necessarie due ore equivalenti di produzione per
acquistare e installare un puntone standard, si può calcolare una stima del
tempo per il taglio:

Mt = f1wMt0 + 2Nh ; (3.7.5)
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dove:
Mt: tempo per costruire l’utensile, [h];
Nh: numero di fori da tagliare.

A seconda della complessità del pezzo e dell’eventuale presenza di fori
passanti, si ha un aumento del costo dello stampo di ritaglio. Approssimati-
vamente si hanno 40 ore aggiuntive per direzioni addizionali di taglio; 17 ore
aggiuntive per per ogni aumento della complessità delle linee di partiziona-
mento.
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Design per Colate in Sabbia

4.1 Stima dei Costi

La determinazione dei costi della fusione in sabbia è una procedura molto
complicata, visto l’elevato numero di variabili di processo. Un’accurata sti-
ma è impedita dall’elevato numero di attrezzature coinvolte e dalle varie
combinazioni di passaggi tra un’apparecchiatura ed un’altra. La procedura
di stima dei costi verrà suddivisa in tre categorie: costo del metallo, costo
dell’apparecchiatura e costo di lavorazione.

4.2 Costo del metallo

Il reparto di fusione, in fonderia, rappresenta una sostanziale fetta del costo
del getto finale, solitamente attorno al 30÷50% del costo totale del processo.

Per determinare il peso totale del getto ci si basa sostanzialmente sul-
l’inviluppo del pezzo, ottenendo una precisione del 15% del valore reale. La
relazione per getti in sabbia è:

Wp = ρVfc

[
1 + 1.9

(
L+W

D

)−0.701]
; (4.2.1)

dove:
ρ: densità, [kg/m3];
Vfc: volume del getto finito, [m3];
L,W,D: lunghezza, larghezza, profondità della parte, [mm].

Una volta stimato il peso, il costo del metallo è determinato. Il costo
del metallo comprende il costo del metallo grezzo, il costo dell’energia per
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scaldare il metallo alla temperatura di colata, e il costo della fornace e at-
trezzature ausiliarie.
I passi per deteminare il costo del metallo sono quindi:
-costo dell’energia della fornace

Cen =
EctMme

Fff

[$/kg]; (4.2.2)

dove:
Ect: costo dell’elettricità, [$/KWh];
Mme: minima energia di fusione, [KWh/kg];
Fff : efficienza della fornace.

Valori tipici sono: Ect = 0.035, Fff = 80%; per i valori di Mme si può
consultare la tabella:

Leghe generiche Densità Mme

[kg/m3] [KW h/kg]

Ferro duttile 7110 0.391
Ferro grigio 6920 0.390

Ferro malleabile 7280 0.395
Acciai al carbonio 7830 0.939
Acciai inossidabili 7750 0.405

Alluminio 2710 0.326
Magnesio 1800 0.332
Bronzo 8800 0.185

Leghe di Nichel 9250 0.341

Tabella 4.1: Dati di fornace per getti in sabbia.

-Per coprire l’investimento di capitale, vi sono poi i costi fissi calcolati
come:

Cfk =
Ffc

ρ
[$/kg]; (4.2.3)

dove:
Ffc: costi fissi di fornace, [$/m3].

-In fine vi è il costo di manodopera, stimabile in Clk = 0.02 $/kg.

A questo punto si possono sommare i vari termini ottenendo:

Cms = Crm + Cen + Cfk + Clk [$/kg]; (4.2.4)
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dove:
Crm: costo del materiale grezzo, [$/kg], ricavabile dalla tabella seguente.

Leghe generiche Resistenza a Modulo di Fondibilità Costo Costo dello
trazione elasticità scarto
[MN/m2] [GN/m2] [$/kg] [$/kg]

Ferro duttile 515 165 Eccellente 0.29 0.07
Ferro grigio - 130 Eccellente 0.22 0.07

Ferro malleabile 310 180 Buona 0.35 0.07
Acciai al carbonio 345 175 Discreta 0.73 0.09
Acciai inossidabili 515 200 Discreta 2.53 0.40

Alluminio 95 70 Eccellente 1.87 0.50
Magnesio 95 45 Eccellente 4.00 1.00
Bronzo 345 115 Buona 1.65 0.55

Leghe di Nichel 600 195 Discreta 11.00 2.20

Tabella 4.2: Dati vari per leghe comuni usate per getti in sabbia.

Il costo del metallo in un getto finito è più alto di quello che si potrebbe
calcolare con la precedente formula, perché bisogna tenere conto anche del
metallo del sistema di riempimento e del materiale di scarto. Con le correzioni
da farsi, il costo del metallo in un getto finito è:

Cmf =
CmsWp − Ccv (Wp − ρVfc)

1− Sg

100

; (4.2.5)

dove:
Cms: costo del metallo “of the spout”, [$/kg];
Wp: peso del metallo da colare, [kg];
ρ: densità del metallo, [kg/m3];
Vfc: volume del getto finito, [m3];
Ccv: prezzo del metallo, [$/kg];
Sg: percentuale di scarto.

Se nella stima del costo il prezzo del metallo è ignoto, viene usato Crm al
posto di Cms.

4.3 Costo della sabbia

Il costo di un nuovo stampo in sabbia si aggira attorno ai 13-35 $/ton e
dipende dalla finezza dei grani della stessa. Questo costo non include il costo
di trasporto, il quale è il maggior responsabile della variazione dei prezzi.
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Dopo l’uso la sabbia viene fatta raffreddare, vengono rimosse tutte le im-
purità e viene rigenerata per essere di nuovo utilizzata in aggiunta a sabbia
nuova. Il costo della sabbia sul costo totale di produzione è molto basso, si
aggira intorno al 3% del totale. Da un’analisi di vari getti si può approssi-
mare il costo della sabbia intorno ai 0.018 $/kg di metallo colato. Quindi il
costo della sabbia per singolo pezzo è dato da:

Cmsd = 0.018Wp [$/kg]. (4.3.1)

La sabbia dedicata alle anime è da considerarsi più costosa di quella per
lo stampo. Ciò è dovuto al fatto che le anime devono essere più resistenti
e quindi necessitano di una sabbia migliore; come per il caso precedente, si
può stimare il prezzo in 0.084 $/Kg.
Le anime si rovinano di frequente durante il processo, e la quota di scarto
varia dal 4 al 40%; nella maggior parte dei casi lo scarto risulta essere pari
all’ 8%. Il costo per produrre un’anima in sabbia è quindi calcolabile con:

Ccsd =
ρcsVcCcs

1− Sc

100

; (4.3.2)

dove:
ρcs: densità dell’anima, [kg/m3];
Vc: volume dell’anima, [m3];
Sc: percentuale di scarto;
Ccs: costo della sabbia, [$/kg].

4.4 Costo dell’equipaggiamento

Per poter costruire un modello è necessario conoscere dove viene posizionato
nello stampo, ciò determina le forme che devono essere montate nella staffa
e le distanze tra gli stampi in colate con più cavità. Il progettista deve anche
ricordarsi della presenza del sistema di riempimento. Uno spazio aggiuntivo
deve essere previsto per l’inserimento delle materozze, dove necessario.
Il costo per il posizionamento dei piatti o per la formatura delle anime può
variare da 1.3 a 4.4 $/kg e dipende principalmente dalla quantità voluta.
Per il modello di costo considerato, si assume che le piastre siano prodotte
in grande quantità considerando un costo di 2 $/kg. Il costo di lavorazione
meccanica e attrezzatura per il semplice montaggio di un piatto risulta es-
sere,per un modello medio, 0.025 $/cm2. Con questi valori, i costi tipici per
accoppiare o montare le piastre si possono rappresentare come:

Cpm = 0.58Asl ; (4.4.1)
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dove:
Apl: area della piastra, [cm2].

Il passo successivo è quello si calcolare il costo di stampaggio del modello.
Questo è dato valutando la complessità della superficie esterna del getto,
basata sul numero di “patches” di superfici. Il patch di superficie è definito
da segmenti piani, costanti o con leggeri cambi di curvatura. L’intersezione
di due patchs di superficie da luogo ad un cambio rapido di pendenza o
curvatura. Nel conteggio delle patch di superficie che formano l’intero stampo
vengono ignorte quelle dell’anima.
Usando l’indice di patches si può determinare quindi la riduzione di costo
per la produzione di più stampi identici:

Cpi = Rt

(
0.313N1.27

sp + 0.085A1.2
p

)
N0.7

pi ; (4.4.2)

dove:
Rt: quota di produzione, [$/h];
Nsp: numero di superfici di patches;
Ap: area riservata all’impronta, [cm2];
Npi: numero di impronte uguali.

Il costo per il modello del sistema di riempimento dipende da molteplici
fattori, come tipo di metallo o numero di cavità da riempire. Utilizzando un
valore medio del 25% per l’incidenza del costo del sistema di alimentazione
sul costo totale, si può ottenere il costo totale dall’equazione:

Cpt = Gf (Cpm + Cpi) ; (4.4.3)

dove:
Gf : fattore di influenza, 1 per processo manuale e 1.5 per una linea auto-
matica.

Per calcolare il costo totale della cassa d’anima si può utilizzare la re-
lazione:

Cbox = Cpi + Cpm ; (4.4.4)

La stima dei costi di lavorazione si esegue moltiplicando le due equazioni
precedenti per un appropriato fattore di costo Rtf riportato nella tabella
seguente. La stessa tabella riporta anche informazioni sul numero di cicli che
si possono effettuare con la stessa cassa d’anima prima di doverla sostituire.
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Materiale del Fattore di costo Vita della cassa
modello relativo, Rtf d’anima

Legno 0.25 2500
Plastica 0.40 5000
Ghisa 1.00 150000

Acciaio inossidabile 1.18 180000

Tabella 4.3: Durata di utilizzo e costi per vari materiali.

4.5 Costi di lavorazione

I costi di lavorazione si suddividono in tre categorie principali : costo della
produzione delle anime, costo di produzione degli stampi di colata del met-
allo e costo di pulizia del getto.

Dato il numero elevato di variabili che può influenzare il costo di realiz-
zazione delle anime, solitamente si ricorre alla relazione:

Ccore =
ρcsVcRcm

Pcm

(
1− Sc

100

) Pff

100

; (4.5.1)

dove:
ρcs: densità della sabbia dell’anima, [kg/m3];
Vc: volume dell’anima, [m3];
Pff : efficienza dell’impianto, [%x100];
Rcm: quota operatore per produrre l’anima, [$/h];
Pcm: rapporto di produzione delle anime, [kg/h];

valori tipici risultano essere:
Pff = 85%;
Rcm = 50 $/h;
Pcm = 53kg/operatore− h.

Per il costo della linea di lavorazione per stampo si ha:

Cmp =
NmwRmp

NcPmp

(
1− Sm

100

) Pff

100

; (4.5.2)

dove:
Nmw: numero di lavoratori della linea;
Rmp: quota di lavoratori della linea di lavorazione dello stampo, [$/h];
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Nc: numero di cavità dello stampo;
Pmp: quota della linea di produzione degli stampi, [stampi/h];
Sm: percentuale di scarto;
Pff : efficienza d’impianto.

Tipicamente si ha: Nmw = 21, Rmp = 208, Pmp = 285, Sm = 2%.

In fonderia l’operazione che comporta la maggior manodopera, e quindi un
costo elevato, risulta essere la pulizia del getto. Nella pulizia sono comprese
le operazioni di sbavatura, rimozione del sistema di colata ed eliminazione
della sabbia. La rimozione della sabbia risulta essere solitamente l’operazione
più dispendiosa, influenzata in maggior parte dalla complessità di forma del
getto.
Per un processo automatico di fusione di pezzi di medie dimensioni, si ha la
seguente relazione per quanto riguarda il tempo della lavorazione di pulizia:

Tcl = 88.4W 0.44
p [s/getto]. (4.5.3)

Il costo di pulizia è quindi dato da:

Ccl =
RclTcl
3600

; (4.5.4)

dove:
Tcl: tempo totale di pulizia, [s];
Rcl: quota di operazione per la pulizia, [$/h].

La stanza dove si effettua la pulizia aggrava sulla quota di lavoro ap-
prossimativamente di 25 $/h per piccole fonderie; tale valore va raddoppiato
per impianti di grandi dimensioni.

4.6 Ruolo del design per la fonderia in sabbia

Nella fase si progettazione per un getto di fonderia le linee guida da tener in
considerazione risultano essere:
-evitare angoli acuti e unioni di sezioni multiple;
-progettare sezioni di spessore costante;
-diminuire lo spessore delle pareti interne;
-stimare il ritiro del metallo;
-utilizzare linee di divisione semplici;
-definire un appropriato sovrametallo;
-usare tolleranze economiche.
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Capitolo 5

Microfusione

5.1 Costo del materiale per il modello e per

le anime

Ci sono differenti tipi di cere per i modelli e materiali per le anime. Di seguito
ne riportiamo costi e caratteristiche.

Materiale Densità Diffusività Temperatura di Temperatura di Temperatura Pressione di Costo
del modello termica iniezione espulsione stampo iniezione

[g/cm3] [mm2/s] [°C] [°C] [°C] [MN/m2] [$/kg]

Polistirene 1.59 0.90 218 77 27 96.5 1.12
Cera 1: liquida 0.99 0.92 65 50 25 1.4-3.4 3.09
Cera 2 :liquida 0.97 0.92 67 50 25 1.4-3.4 2.87

In pasta 0.97 0.92 60 48 25 1.4-3.4 2.87
Solida 0.97 0.92 49 50 25 2.7 min 2.87

Cera 3: liquida 1.00 0.92 68 50 25 1.4-3.4 3.17
Cera 4: liquida 1.13 0.92 64 50 25 1.4-3.4 2.45

In pasta 1.13 0.92 58 50 25 1.4-3.4 2.45
Solida 1.13 0.92 51 50 25 2.7 min 2.45

Cera 5: liquida 1.00 0.92 64 50 25 1.4-3.4 4.74

Tabella 5.1: Modello cere, materiali e proprietà.
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Materiale Densità Diffusività Temperatura di Temperatura di Temperatura Pressione di Costo
del modello termica iniezione espulsione stampo iniezione

[g/cm3] [mm2/s] [°C] [°C] [°C] [MN/m2] [$/kg]

Solubile: liquida 1.00 0.902 67 50 25 1.4-3.4 3.66
Solida 1.00 0.092 52 51 25 2.7 min 3.66

Ceramica silice 1.60 0.110 232 52 27 140 1.00

Tabella 5.2: Proprietà del materiale della anime.

Il costo del materiale per i modelli o le anime si può esprimere con la
seguente equazione:

Cpm = DpmMcpV
1 + Sa

1000
[$]; (5.1.1)

dove:
Dpm: densità dello stampo o anima, [g/cm3];
Mcp: costo dei materiali, [$/kg];
V : volume dello stampo, [cm3];
Sa: ritiro del materiale del getto.

Il ritiro del materiale del getto è riportato in tabella seguente:

Metallo o lega Ritiro % Metallo o lega Ritiro %

leghe di alluminio 3 magnesio bronzo 6
alluminio bronzo 6 rame nichel 6

ottone giallo 4 nichel 6
ghisa grigia 3 bronzo fosforo 4
ghisa bianca 6 acciaio al carbonio 5

stagno bronzo 5 acciaio al cromo 6
lead 8 acciaio al magnesio 8

magnesio 6 stagno 6
leghe al magnesio (25%) 5 zinco 8

Tabella 5.3: Ritiro dei metalli.

5.2 Costo di iniezione del modello in cera

Determino la grandezza della macchina con la seguente formula :

F = AP ; (5.2.1)

dove:
A = npdAp (1 + Prv) ; (5.2.2)
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dove:
npd: numero di modelli (cavità) per stampo;
Ap: area per una parte, [cm2];
Prv: proporzione del canale di colata rispetto allo stampo;
e le pressioni di iniezione sono riportate nelle tabelle precedenti.

5.2.1 Tempo di riempimento

Si calcola nel seguente modo:

tf =
Vs

Qmax

; (5.2.3)

dove:
Vs: volume di iniezione richiesto, [cm3];
Qmax: massimo flusso di iniezione, [cm3/s].

5.2.2 Tempo di raffreddamento

Si differenzia a seconda che l’elemento sia a pareti sottili:

tc =
h2max

9.87α
ln

1.273 (Ti − Tm)

Tx − Tm
; (5.2.4)

a pareti spesse:

tc =
l2sw

2
s

9.87 (l2sw
2
s)α

ln
1.62 (Ti − Tm)

Tx − Tm
; (5.2.5)

oppure a sezione cilindrica con L/D¿1:

tc = d
h2max

23.1α
ln

1.6 (Ti − Tm)

Tx − Tm
; (5.2.6)

dove:
hmax: massimo spessore, [mm];
ls: lunghezza della sezione, [mm];
ws: larghezza della sezione, [mm];
dmax: massimo diametro della sezione, [mm];
α: diffusività termica, [mm2/s];
ti: temperatura di iniezione, [°C];
tm: temperatura dello stampo consigliata, [°C];
tx: temperatura raccomandata di espulsione modello, [°C].
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5.2.3 Tempo di espulsione e risistemazione

Tempo di apertura e chiusura della macchina, toc (s) per un’iniezione semi-
automatica, si può stimare come :

toc = (cfhd + ch)

(
1

vc
+

1

v0

)
+ 1 ; (5.2.7)

dove:
cf : fattore di gioco dello modello;
hd: profondità dello modello, [cm];
ch: gioco manuale, [cm];
vc: velocità di chiusura della pressa, [cm/s];
v0: velocità di apertura della pressa, [cm/s].

Il tempo totale di risistemazione tr (s), per un’iniezione semiautomatica
dello stampo è determinato da:

tr = toc + 0.4 + (3nc + 2)npd ; (5.2.8)

dove:
nc: numero di anime per modello inserite nello stampo;
npd: numero di stampi o cavità per stampo.

Per stampi manuali, il tempo di apertura e chiusura sarà:

toc = 0.5

(
1

vc
+

1

v0

)
+ 1 . (5.2.9)

Il tempo totale di risistemazione tr [s], per un’iniezione manuale dello
stampo è determinato da:

tr = toc+ 15.8 + 3nc + 4nsp + 6nl + 10nud ; (5.2.10)

dove:
nsp: numero di espulsori per modello;
nl: numero di leve per modello;
nud: numero di accessori di svitamento per modello.

5.3 Costo del processo per anime e modelli

Calcolo il tempo totale di ciclo:

tt = tf + tc + tr ; (5.3.1)
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dove:
tf : tempo di iniezione;
tc: tempo di raffreddamento;
tr: tempo di reset.

In fine il costo totale del processo di creazione del modello e anima, Cip

[$], è il costo del ciclo diviso il numero di modelli per stampo:

Cip =
Mitt

3600npd

; (5.3.2)

dove:
Mi: quota di macchina e operatore, [$/ora], ricavata dalla tabella sottostante:

Forza di Costo della Quota combinata
serraggio macchina macchina-operatore

[KN ] [$] [$/h]

107 31000 30
311 43000 31
445 51000 33
890 83000 38
1334 143000 47
2670 220000 58

Tabella 5.4: Quote macchina per iniezione cera.

5.3.1 Valutazione del costo di iniezione delle anime

Il costo per iniettare la cera solubile delle anime è lo stesso per i modelli.

5.3.2 Costo degli stampi per il modello e le anime

Il costo di uno stampo grezzo Cb [$] si calcola con la seguente equazione:

Cb = Cvp + Cfp ; (5.3.3)

dove:
Cvp: costo dei piatti contenenti le anime e le cavità e si ricava da:

Cvp = 0.0215hpAc + 0.428Acnpi + 14.27hp + 32.18npi ; (5.3.4)

Con Cfp [$] è il costo degli espulsori, delle materozze, dei piatti estrattori;
lo spessore non dipende dalla profondità del modello.

Cfp = 0.66Ac + 366 ; (5.3.5)
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dove:
Ac: area proiettata dello stampo grezzo, [cm2];
npl: numero di anime e di cavità nello stampo;
hp: spessore combinato delle anime e delle cavità, Cm calcolato nel seguente
modo:

hp + hd + ncl + hcl ; (5.3.6)

dove:
hd: profondità del pezzo, [cm];
ncl: numero di giochi richiesti;
hcl: gioco minimo, [cm].

Per stampi manuali servono solo piastre diverse e Cfp è nullo.
Normalmente il numero di giochi necessari sono 2, e il minimo gioco è 2.5 cm
per stampi manuali e 7.5 per stampi semiautomatici ad iniezione di cera.
Lo spessore totale o la profondità dello stampo grezzo, hpt [cm], è uguale alla
somma di tutti gli spessori combinati delle piastre dello stampo grezzo:

hpt = hp + hfp ; (5.3.7)

dove:
hfp: spessore degli estrattori, materozza e le piastre di espulsione, [cm].
Questo spessore arriva ai 10 cm per formature semiautomatiche.

Il costo dello stampo base Cab [$], si trova:

Cab = 1.1Cb . (5.3.8)

Il costo della formatura dello stampo grezzo rispetto a quello finito dipende
dal tempo che serve per fare eseguire le operazioni necessarie. La seguente
equazione calcola le ore di lavorazione necessarie per creare la sagoma:

Mx = 0.1ns ; (5.3.9)

dove:
ns: numero di componenti del pezzo.

Per uno stampo in alluminio la preparazione dei fori per l’espulsione è
facile da eseguire. Il tempo, Me per preparare questi fori è:

Me = 0.5A0.5
ip ; (5.3.10)
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con:

Aip = Apnpd ; (5.3.11)

dove:
Ap: area di una parte;
npd: numero di parti.

Il fattore di correzione 0.5 si utilizza per l’iniezione semiautomatica di
cera.
Il tempo per costruire una superficie dello stampo non liscia in alluminio è:

Ms = 0.2fpA
0.5
ip ; (5.3.12)

dove:
fp: fattore di correzione della superficie.

Il tempo totale di costruzione dello stampo, Mtot si ottiene sommando
tutti i contributi individuali, il costo della costruzione dello stampo, Cdm [$],
è cos̀ı determinato:

Cdm = RdsMtot ; (5.3.13)

dove:
Rds: quota di costruzione stampo, [$/ora].

Il costo finale dello stampo:

Cd = Cdm + Cab + Cac ; (5.3.14)

dove:
Cdm: costo di lavorazione stampo;
Cab: costo dello stampo grezzo;
Cac: costo dei componenti standard di movimentazione (espulsori).

5.4 Costo del modello e di assemblamento del

grappolo

Il costo di assemblamento dello stampo si calcola con:

Ctpa =
Wpatpa
3600

+
WpaSpa

Bs

+
Caf

Pv

; (5.4.1)

45



CAPITOLO 5

dove:
Wpa: quota operatore per modello, [$/h];
Spa: tempo di preparazione per l’assemblaggio, [h];
Bs: numero di parti;
Caf : costo dell’apparecchiatura per l’assemblaggio;
Pv: numero di produzione totale.

E dove il tempo necessario per l’assemblamento, tpa [s], è:

tpa = 20(npa − 1) + 5 ; (5.4.2)

Con npa: numero dei pezzi dello stampo da assemblare.

Una volta che il modello è stato completato, è tutto pronto per unire il
sistema di colata, questo comprende l’ingresso che non fa già parte del mod-
ello, poi si uniscono i canali di colata. I componenti del sistema di colata
di solito sono fatti da cera riciclata e non si contano sul costo del materiale
grezzo.

Le operazioni di assemblaggio comprendono la cera per incollare tutti gli
stampi al sistema di alimentazione. Il tempo per preparare la stazione di
montaggio per ogni nuovo tipo di parte è stimato in 7 minuti. Con queste
assunzioni il costo totale per l’assemblaggio del grappolo, Cta [$], è:

Cta =
Wpatca
3600

+ 1.5 +WpaSca ; (5.4.3)

dove:
Sca: tempo richiesto per impostare l’assemblaggio del grappolo, [h];
tca: è il tempo per l’assemblaggio del grappolo [s], e si calcola come:

tca = 10(npc+3 ; (5.4.4)

con npc: numero di parti per grappolo.

5.4.1 Numero di parti del grappolo

La maggior parte di modelli o parti si devono unire in un grappolo, con il
minore costo per formare il grappolo. Il numero di parti per grappolo è lim-
itato dal massimo peso (18kg) e grandezza che può essere maneggiato.

Per la stima del numero di parti per grappolo, è necessario avere a dis-
posizione due valori:
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1 il rendimento del getto, Yd, che è il rapporto tra il peso del getto finale
del grappolo e il peso del metallo versato ;

2 2. il rendimento del guscio dello stampo, definito come il rapporto del
peso del getto finale del grappolo per il peso del guscio dello stampo
secco.

Sulla base di dati industriali si sono ricavate le seguenti formule empiriche:

Yd = 0.0482 ln(W ) + 0.455 ; (5.4.5)

Ysm = 0.148 ln(W ) + 0.843 ; (5.4.6)

dove:
W : peso della parte, [kg].

Il numero di parti per grappolo, npc, si trova da:

npc =
16

E
Yd

+ W
Ys

. (5.4.7)

5.4.2 Costo per singolo modello

Il costo totale per un solo modello, Ctp [$], è la somma del costo di iniezione,
del materiale del modello, della preparazione, del costo dello stampo ammor-
tizzato sulla produzione totale.

Ctp =
Cip + Cpm

1− Ppsr

+
MiSds

Bs

+
Cd

Pv

; (5.4.8)

dove:
Cip: costo di lavorazione per singolo modello;
Cpm: costo della cera per singolo modello;
Ppsr: quota di scarto per singolo modello;
Mi: quota operatore e macchina di iniezione;
Sds: tempo di preparazione dello stampo nella macchina di iniezione;
Bs: grandezza del gruppo;
Cd: costo dello stampo per il singolo modello;
Pv: produzione totale.

5.5 Pulizia e preparazione della superficie

Per la stima di questo si assume che il costo della pulizia e della preparazione
della superficie, e dell’attrezzatura sia molto piccolo. Il tempo per il carico e
lo scarico sia di 8 secondi ad un costo di 23 $/ora.

47



CAPITOLO 5

5.6 Costo del materiale del giscio

Per una proposta di stima del costo, vengono considerati tre bagni di zirconio
seguiti da quattro di silice e uno di silice fusa, tutti applicati manualmente.
Il peso del guscio secco, Wsm [kg], è dato da:

Wsm =
npcW

Ysm
; (5.6.1)

dove:
npc: numero di parti per grappolo;
W : peso della singola parte, [kg].

Per una stima veloce si assume che il costo del materiale del guscio sia di
1 $/Kg.

5.6.1 Rivestimento del grappolo

Il costo per il rivestimento primer del grappolo si trova con:

Cpr =
Mpr (tc1 + (ncp + 1) tcp)

3600
; (5.6.2)

dove:
Mpr: quota di macchina e operatore, [$/];
tc1: tempo per l’applicazione del rivestimento primer;
tcp: tempo per applicare ciascuno dei seguenti rivestimenti;
ncp: numero di rivestimenti primer.

L’applicazione del primo rivestimento è dato con molta cura e si stima
un tempo di 20s. Comprensivo del tempo per rimuovere il grappolo dal-
la rastrelliera, immergerlo nel bagno, muoverlo per una copertura uniforme,
immergerlo nel bagno refrattario e porlo nella griglia di asciugatura. I suc-
cessivi due rivestimenti ceramici e refrattari si stimano in 25 secondi per ogni
rivestimento. Le applicazioni del rivestimento di sostegno vengono eseguite
con delle macchine e si possono calcolare come:

Cbu =
ncbMbutcb

3600
; (5.6.3)

dove:
ncb: numero di rivestimenti di sostegno;
Mbu: quota di macchina e operatore .per i rivestimenti di sostegno, [$/h];
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tcb: tempo per applicare il rivestimento di sostegno, [s].

si assume un valore di 35.5 $ per ora per il macchinario, 10 s per appli-
cazione di ogni rivestimento di sostegno, e un costo di 0.10 $.

5.6.2 Espulsione della cera

Il costo per liquefare e espellere la cera, comprende il costo della manodopera
per mettere e togliere il grappolo dall’autoclave o forno, il costo dell’utilizzo
dell’unità di espulsione e l’energia consumata.. Il tempo di carico scarico è
stimato in 8s, che con un costo orario di manodopera di 23$ si raggiunge un
costo per grappolo di 0.05 $.

Il costo di una macchina per l’espulsione della cera si aggira attorno ai
10000$, per una macchina che ha la capacità di 10 grappoli con un costo di
1.52 $/ora, assumendo un utilizzo continuo, una svalutazione di dieci anni, e
il 10% di interessi d’acquisto. Il costo per grappolo per 15 minuti di ciclo è
di 0.04 $. Il costo dell’energia consumata per grappolo si stima in 0.06 $.

5.6.3 Sinterizzazione

La quota della fornace di sinterizzazione è comparabile a quella del forno per
il deceramento.

5.6.4 Costo totale del guscio

È la somma dei costi seguenti:
assemblamento del grappolo, pulitura e finitura del modello del grappolo, ap-
plicazioni di 3 rivestimenti primari, applicazione di 5 rivestimenti di supporto,
deceramento, sinterizzazione, materiale del guscio.

5.6.5 Costo di fusione del metallo

Il costo per la fusione della lega o del metallo tiene conto di tre fattori:
energia, attrezzatura e manodopera.
Si può calcolare il costo per kg come:

Ce =
CpEm

ne

; (5.6.4)

dove:
Cp: costo dell’elettricità, [$/KWh];
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Em: minima energia richiesta per sciogliere il metallo, [KWh/kg];
ne: efficienza del forno ad induzione.

I valori di efficienza per alcuni tipi di materiale sono riportati in tabella:

Gruppi di Approssimata efficienza
materiale del forno

ferrosi 0.80
alluminio 0.60
nonferrosi 0.70

Tabella 5.5: Efficienza approssimata.

La minima energia richiesta per alcuni tipi di materiale è stata riportata
in tabella:

Metallo Temperatura Energia
del forno richiesta

bronzo alluminio 1200 0.237
lega di alluminio 750 0.237
alluminio puro 750 0.326

ottone (58% rame) 1030 0.173
ottone (63% rame) 1030 0.177
ottone (73% rame) 1080 0.183
ottone (85% rame) 1120 0.170
ottone (90% rame) 1140 0.194

bronzo 1100 0.185
rame puro 1200 0.204
oro puro 1150 0.066

ghisa grigia 1500 0.390
ferro puro 1600 0.391
lead puro 450 0.023

magnesio puro 700 0.332
ghisa nera 1550 0.395
ghisa grigia 1550 0.405

Cu 70%-Mn 30% 1030 0.193
nichel puro 1600 0.341

argento puro 1050 0.107
ghisa sferoidale 1550 0.400

acciaio 1600 0.393
acciaio inossidabile 1650 0.405

zinco puro 500 0.093
stagno puro 400 0.037

Tabella 5.6: Minima energia richiesta per la fusione.
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Il costo macchina per una lega particolare, Cmf [$/kg], si calcola molti-
plicando il costo per kg di ferro per il rapporto tra le densità del ferro e della
lega desiderata:

Cmf = Cmi
ρi
ρa

; (5.6.5)

dove:
Cmi: costo del forno per chilogrammo di ferro;
ρi: densità del ferro;
ρa: densità della lega.

Nella tabella seguente troviamo il costo di lavorazione per il ferro, questi
dati possono andare bene anche per altri tipi di lega, per un forno tipico per
microfusione di 250 Kg, il costo per chilogrammo di lavoro è stimato in 0.048
$/kg.

Grandezza Costi di aquisto e Quota di macchina Tempo di Costo di macchina Costo di macchina
forno installazione del forno compreso il ricarico ciclo per ciclo per kg di ferro

[$] [$/h] [h] [$/h] [$]

2000 250000 38 1.6 61 0.031
1000 200000 30 1.4 51 0.041
500 150000 23 1.2 28 0.056
250 100000 15 1.2 18 0.072
150 64000 10 1.1 11 0.073

Tabella 5.7: Quote macchina per forni ad induzione.

Grandezza Costo del lavoro Costo del lavoro
forno per ciclo per kg di ferro

[$] [$]

2000 34 0.017
1000 21 0.021
500 15 0.030
250 12 0.048
150 11 0.070

Tabella 5.8: Quote di lavoro per forni ad induzione.
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5.7 Costo del metallo liquido pronto da co-

lare

Il costo del metallo liquido già pronto per essere colato, si trova sommando
tutti i costi di fusione e del metallo grezzo. Il costo del metallo liquido, Cm

[$/kg], è la somma del costo dell’energia, del costo macchina e il costo del
materiale grezzo:

Cm = Ce + Cmf + Cml + Crm ; (5.7.1)

dove:
Ce: costo dell’energia per kg di metallo fuso, [$/kg];
Cmf : costo della fornace per kg di lega, [$/kg];
Cml: costo della manodopera per kg di lega, [$/kg];
Crm: costo del metallo grezzo, [$/kg].

5.8 Costo di colata

Per stimare il costo di colata si considera che siano necessari quattro operai
che possano colare 1500 kg/ora.
Adoperando un valore medio del costo della manodopera di 27 $/ora, si
calcola il costo di colata per chilogrammo come:

Cmp = 0.072 [$/h]. (5.8.1)

5.9 Costo finale del materiale

Il costo finale del materiale colato è il costo totale del materiale senza lo
scarto recuperato dopo la rimozione.
Il costo del materiale al kilogrammo, Cmat, in cui si è tenuto conto delle
semplificazioni è:

Cmat =
Cm + Cmp − Vsc (1− P1 + Yd)

Yd
; (5.9.1)

dove:

Yd =
npcW

Wpr

; (5.9.2)

dove:
Cm= costo del metallo liquido non versato, [$/kg];
Cmp= costo di colata, [$/kg];
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Vsc= costo dello scarto, [$/kg];
Pl= proporzione del metallo perso;
Yd= rendimento del getto;
npc= numero di parti per grappolo;
W= peso della singola parte, [kg];
Wpr= peso del materiale versato in un singolo getto, [kg].

5.10 Rottura del guscio

Il costo della rottura pneumatica comprende: il costo della sistemazione del
grappolo nella macchina, e il costo della manodopera. il costo della macchina
è abbastanza contenuto e si assume essere uguale a quello della manodopera.
Il costo per grappolo, Cbo [$], per una rottura pneumatica si calcola con la
seguente equazione:

Cbo = Cnh +
Cnsnpc

Bs

; (5.10.1)

Cnh =
tnhRnh

3600
; (5.10.2)

Cns = SnhRnh ; (5.10.3)

dove:
Cnh: costo operatore per grappolo per ogni ciclo di rottura pneumatico, [$];
Cns: costo di adeguamento della macchina, [$];
npc: numero di parti per grappolo;
Bs: numero di parti per gruppo di produzione;
tnh: tempo macchina per rompere il guscio, [s];
Rnh: costo operatore per la rottura del guscio, [$/h];
Snh:tempo di preparazione del martello pneumatico, [h].

5.11 Pulizia

Il costo dei materiali necessari è piccolo, l’operaio non deve necessariamente
essere presente durante il bagno, per questo il costo tiene conto solo del tempo
per mettere e togliere il grappolo dal bagno. Tenendo conto del precedente
valore di 10 s per caricare e scaricare il grappolo, il costo diventa:
Cci= 0,07 $ per grappolo
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5.12 Taglio del grappolo

Il costo del ciclo di taglio comprende il costo di preparazione, il costo del
materiale (utensili) e la manodopera. Il costo della macchina si assume che
sia piccolo (per materiali relativamente teneri).
Può essere stimato:

Cco = Ccf + Ctw +
Cfsnpc

Bs

; (5.12.1)

Ccf =
tcoRco

3600
; (5.12.2)

Cfs = ScoRco ; (5.12.3)

tco = tci + (tcq + tgp)ngpnpc + (tsc + tso)nso ; (5.12.4)

dove:
Cco: costo totale del taglio del grappolo, [$];
Ccf : costo della manodopera per il taglio del grappolo, [$];
Ctw: costo dell’utensile per il taglio, [$];
Cfs: costo del settaggio della macchine per lo specifico grappolo, [$];
npc: numero di parti per grappolo;
Bs: numero di parti per gruppo di produzione;
tco: tempo del ciclo per tagliare tutto il grappolo, [s];
Rco: costo delle manodopera orario, [$/h];
Sco: tempo per organizzare le operazioni di taglio, [h];
tcl: tempo per caricare il grappolo, [s];
tgc: tempo per tagliare il singolo canale di colata, [s];
tgp: tempo per riposizionare il grappolo per tagliare il canale di colata suc-
cessivo, [s];
ngp: numero di canali di colata per grappolo;
tsc: tempo per tagliare le materozze e i canali di colata supplementari, [s];
tso: tempo per riposizionare il grappolo per il successivo taglio supple-
mentare, [s];
nso: numero di tagli supplementari per grappolo.

lo stesso costo della manodopera di 25 $/h usato per la rottura del guscio
si usa anche per il taglio del grappolo. Il tempo per il setup dell’operazione,
Sco, è stimato in 5 minuti. Il tempo per caricare il grappolo, tcl, è stimato in
4s. il tempo per tagliare completamente un singolo canale di colata si calcola
con:

tcg =
w2

mrc

; (5.12.5)
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dove:
mrc: rapporto di taglio, [cm2/s];
w: spessore del canale di colata, [cm].

Un valore medio del rapporto di taglio è di 0.2 cm2/s.
Il numero di tagli supplementari è stato semplicemente stimato.

nso =

∫
(−0.7W + 6.5) se W > 7 e nso = 1 ; (5.12.6)

dove:
nso: numero di tagli supplementari;
W : peso della parte, [kg].
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Colata continua

6.1 Macchine di colata continua

L’utilizzo di un processo di colata continua risulta estremamente conveniente
nel caso di produzione di semiprodotti poco diversi dimensionalmente tra loro
e destinati, ad esempio, alla laminazione.
Il prodotto di colata, che si presenta sotto forma di solido a sezione rettan-
golare con superficie solidificata, viene fatto avanzare verso il basso da un
sistema a rulli, e quindi tagliato in bramme della lunghezza voluta. Succes-
sivamente le bramme sono inviate ai forni di omogeneizzazione della temper-
atura e poi alla laminazione.
Andando ad analizzare in dettaglio un impianto convenzionale per la colata
continua, riportato in figura 6.1, si ha che l’acciaio fuso viene versato dalla
siviera di colata in un serbatoio d’accumulo detto paniera, dal quale viene
derivato un condotto di colata che alimenta una lingottiera di rame, raffred-
data ad acqua, il cui compito è quello di assicurare una rapida solidificazione
dello strato superficiale.
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Figura 6.1: Schema dell’impianto di colata continua.

La paniera è l’ultimo recipiente in cui transita l’acciaio allo stato liquido.
Dal punto di vista metallurgico, le sue funzioni sono quelle di migliorare la
pulizia dell’acciaio e di controllare la temperatura di colaggio in relazione
alla conseguente struttura di solidificazione.
Inoltre, ha il compito di distribuire l’acciaio liquido tra le diverse linee e di
fungere da polmone durante i cambi siviera.
L’attuale sviluppo degli impianti di colata continua, sia per nuove realiz-
zazioni che per ristrutturazione di quelli già esistenti (revamping ), è ori-
entato verso il massimo aumento della produttività possibile, sempre senza
compromettere la qualità finale del prodotto.

Poiché la produttività è direttamente proporzionale all’area del semiprodot-
to e alla sua velocità di estrazione:

P = 2srLv ; (6.1.1)
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dove:
P : produttività [kg/min]
r : densità del materiale
L: larghezza del semiprodotto [mm]
s : semispessore del semiprodotto [mm]
v : velocità di estrazione [mm/min].

Si può cercare di aumentarla operando sia sulla sezione da colare sia sulla
velocità di colaggio. Una tendenza più recente e innovativa, protesa all’au-
mento della produttività e soprattutto alla contemporanea riduzione dei costi
di investimento e di esercizio, è di colare sezioni sempre più sottili del semila-
vorato grezzo avvicinandosi al prodotto finito, come bramme piatte, sottili o
nastri colati.

Vantaggi e svantaggi:

- riduzione fasi del ciclo di lavorazione;

- meccanizzazione operazioni di colata;

- riduzione costi di esercizio;

- riduzione aree impianti;

- riduzione incidenza manodopera;

- considerazioni ecologiche;

- aumento resa acciaio liquido/semiprodotto (95-97%).

Schema di principio:
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Figura 6.2: .

Figura 6.3: Tipologie di paniere.

Lingottiere: Costruite in rame e circondate dai circuiti di raffreddamen-
to; di lunghezza massima compresa tra 600 e 900 mm.

Le macchine impiegate hanno diverse linee di colata continua: 1 o 2 se
bramme, fino a 8 se billette.
I prodotti della colata continua sono:
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� BLUMO: sbozzato di sezione retta 16900 mm2; il blumo propriamente
detto ha sezione quadrata, di lato compreso tra 130 e 400 mm, con
bordi arrotondati;

� BRAMMA: blumo a sezione rettangolare con altezza minore o uguale
a 1/4 della larghezza;

� BILLETTA: prodotto a sezione quadrata e bordi arrotondati di sezione
fino a 150-200 cm2.

6.2 Tipologie di colata continua

6.2.1 Colata continua verticale

Figura 6.4: Tipologie di colata continua.

A. Siviera
B. Paniera (tundish)
C. Lingottiera raffreddata ad acqua
D. Iniettori ad acqua
E. Rulli estrattori
F. Stazione di taglio
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G. Cestello ribaltatore
H. Sistema trasporto barre

I componenti principali sono:

� Paniera: ripartitore intermedio, per assicurare costanza del battente
ferrostatico e quindi deflusso regolare in lingottiera

� Lingottiera in rame, senza fondo: limitato movimento oscillatorio ver-
ticale,velocità di salita ¿ velocità di discesa (3:1), moto relativo tra
lingottiera e barra,fino a 120 cicli di oscillazione al minuto acqua di
raffreddamento: 8-10 m/s, 6-7 atm consumo di acqua: 7-8 litri per kg
di acciaio colato

� Getti di acqua di raffreddamento: (raffreddare fino a circa 800°C)

� Rulli guida e rulli di trascinamento

6.2.2 Colata continua curva

E’ preferibile alla colata continua verticale per i seguenti motivi:

Verticale Verticale con Curva
incurvamento

lungherra della bramma limitata da altezza non ci sono limitazioni non ci sono limitazioni
ottenibile macchina

velocità di estrazione limitata da altezza limitata da altezza possibilità di aumentare la
macchina macchina velocità

Ingombro necessità di una torre o di un necessità di spazio sia orizzontale necessità di grande area e
pozzo profondo (18-30 m) sia verticale (15-22 m) poco spazio in altezza (4-9 m)

Processo operazioni relativamente operazioni complicata per operazioni complicate per
semplice curvare/raddrizzare raddrizzare

Sezioni colatura qualsiasi forma e limitazione nello spessore limitazione nello spessore
dimensione della sezione colabile della sezione colabile

Acciai colabili qualsiasi tipo di acciaio difficoltà per acciai non difficoltà per acciai non
deformabili alla T in gioco deformabili alla T in gioco

Esercizio (cambio sez) facilità del preparare la macchina facilità del preparare la macchina difficoltà del preparare la macchina
nel cambio di sezione nel cambio di sezione nel cambio di sezione

Esercizio (incidente) facilità di evacuazione della difficoltà di evacuazione della difficoltà di evacuazione della
barra in caso di incidente barra in caso di incidente barra in caso di incidente

Pressione ferrostatica la. ferr. è molto alta e per la p. ferr. ostacola l’aumento minor battente ferrostatico con maggiore
sostenerla servono sistemi costosi della capacità produttiva facilità di portare p.ferr. al nucleo

Considerazioni produttività insufficiente perchè aumento della velocità di aumento della velocità di
produttive velocità di estrazione limitata evacuazione e della produttività evacuazione e della produttività

Tabella 6.1: Costo del processo espresso in unità fittizia w.
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6.3 Parametri di processo

� Temperatura di preriscaldo calate di distribuzione
� Temperatura dell’acciaio nella siviera e nel canale di distribuzione
� Frequenza di oscillazione lingottiera
� Portata e pressione acqua di raffreddamento primario
� Temperatura di entrata e uscita acqua di raffreddamento primario
� Portata e pressione raffreddamento secondario
� Velocità di estrazione
� Temperatura superficiale barra colata dopo raffreddamento secondario
� Pressione di serraggio rulli estrattori
� Assorbimento di potenza dei motori dei rulli estrattori
� Lunghezza delle barre colate

I parametri collegati sono:
� Temperatura acciaio
� Capacità siviera
� Velocità di estrazione
� Numero linee
� Portata acqua di raffreddamento in lingottiera
� Portata acqua raffreddamento secondario

Di seguito riportiamo la caduta di temperatura dell’acciaio nella siviera
in funzione del tempo di permanenza e della capacità della siviera stessa.

Figura 6.5: Caduta di temperatura dell’acciaio nella siviera.
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6.4 Capacità produttiva

La capacità produttiva del processo dipende da:
� Caratteristiche tecnologiche
� Soluzioni impiantistiche ausiliarie
� Gestione e programmazione impianto
� Tipo di impianto di fabbricazione acciaio

La velocità di colaggio dipende dalla lunghezza del cuore liquido (L). Al
momento del taglio la barra deve essere completamente solidificata

s = k
√
t ; (6.4.1)

dove:
s = spessore della pelle [mm];
t = tempo [min];
k = 20-30.

Mentre la lunghezza del cuore del liquido si ricava:

L = t · v ; (6.4.2)

dove:
L = lunghezza cuore liquido [m];
v = velocità [m/min].

Lo spessore della pelle possiamo ricavarlo dal seguente grafico :

Figura 6.6: Spessore della pelle.
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Quantità di calore da sottrarre:

P · [L+ cacciaio (Ti − Ts)] ; (6.4.3)

dove:
P = peso di metallo;
L = calore latente di fusione dell’acciaio;
cacciaio = calore specifico dell’acciaio liquido;
Ti = temperatura iniziale dell’acciaio liquido;
Ts = temperatura di solidificazione dell’acciaio;

Smin = f(sezione del prodotto) ; (6.4.4)

S dipende dal calore trasmesso in lingottiera.

Il raffreddamento secondario asporta maggior quantità di calore e serve
per aumentare la velocità di colaggio (v).
Velocità equivalente di colaggio (vE)

vE =
keP

Sez
; (6.4.5)

dove:
ke = coefficiente di equivalenza;
P = perimetro [cm];
Sez = sezione [cm2].

Di seguito riportiamo alcuni dati di produttività dell’acciaio in funzione
dello spessore della bramma.

Verticale Verticale con Curva
incurvamento

Spessore Larghezza Peso Velocità Portata
bramma bramma bramma colata acciaio

[mm] [mm] [kg/m] [m/min] [kg/min]
100 500 360 1.20-1.60 430-580
150 750 820 0.88-1.22 720-1000
150 1000 1100 0.88-1.22 970-1220
200 750 1100 0.70-1.00 770-1100
200 1000 1470 0.70-1.00 1030-1470
200 1500 2200 0.70-1.00 1540-2200
250 1500 2750 0.55-0.80 1500-2200
250 2000 3670 0.55-0.80 2010-2940

Tabella 6.2: Costo del processo espresso in unità fittizia w.

65



CAPITOLO 6

Gli stessi dati li possiamo ricavare dal seguente grafico.

Figura 6.7: Spessore della pelle.

L’acciaio che entra in lingottiera perde calore, dando luogo alla formazione
della PELLE, che continua a scendere a contatto con la lingottiera. La con-
trazione volumetrica dovuta alla solidificazione permette il distacco della
barra dalla parete della lingottiera. Il distacco completo avviene nella parte
inferiore della lingottiera.
Per avere uno spessore di pelle più elevato occorre “accompagnare” la barra.

Si è passati da lingorriere a facce parallele a lingottiere coniche:
Aumentando la conicità, aumenta la consistenza della pelle e aumenta l’effi-
cienza dello scambio termico tra lingottiera e acciaio.

Lo scambio termico in lingottiera è influenzato anche da:

� temperatura di colaggio: se è elevata, si forma una pelle troppo sottile;
sono preferibili temperature relativamente basse;
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� composizione chimica dell’acciaio: C ¡ 0.20%: scambi termici minori
Al, Mn, P, S favoriscono gli scambi termici;

� intensità del raffreddamento primario: alte portate di acqua: brusco
raffreddamento dell’acciaio velocità di solidificazione elevata: rapido
ritiro della barra,formazione di distacco diminuzione efficienza scambio
termico;

� lubrificazione della lingottiera: se effettuata con olio, si hanno fenomeni
di crackizzazione dell’olio stesso e buoni scambi termici.

6.5 Controlli

Lingottiere: stato di usura, geometria, allineamento con i rulli di piede
Durezza e pH dell’acqua di raffreddamento primario e secondario
Spruzzatori raffreddamento secondario esenti da incrostazioni
Allineamento complessivo macchina
Efficienza levismi di paniera e siviera
Efficienza centralina comando apertura cassetto siviera
Affidabilità e taratura strumentazione
Efficienza sistemi di sicurezza
Disponibilità e rispondenza dei materiali di esercizio
(polveri, refrattari, materiali di raffreddamento)

Operazioni preparatorie:
Ripreparazione rivestimento paniera
Montaggio refrattari di colaggio (scaricatori, aste, tuffanti)
Montaggio cassetto
Preriscaldo siviera e paniera
Preparazione teste falsa billetta

Manutenzione:
Documentazione per diagnosi guasti
Procedure riparazioni e sostituzioni
Ricambi già assemblati
Lay-out impianto per favorire rapidità di sostituzione e accessibilità
Esperienza su frequenza interventi
Archivio tempi e risorse necessarie per interventi manutentivi
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6.6 Innovazioni

Colata continua orizzontale
Una nuova tipologia impianto di colata continua è quello orizzontale, di
seguito riportiamo uno schema di base.

Figura 6.8: Spessore della pelle.

In questo caso si ha il trascinamento della falsa barra e del prodotto
colato, inoltre si ha un movimento oscillatorio orizzontale (120-140 cicli al
minuto).

Stirring
Un’ulteriore innovazione può essere definita dai sistemi di stirring elettro-
magnetico.
La pressione del campo magnetico agente alla superficie del bagno fuso tende
a dirigere il fuso, a spingerlo verso l’interno del crogiolo, realizzando cos̀ı l’-
effetto di contenimento (pinch effect).
Tale condizione di confinamento elettromagnetico è anche una diretta con-
seguenza delle interazioni che avvengono fra il fuso e le forze elettromag-
netiche coinvolte nell’intero processo e che dipendono anche dalla particolare
geometria del crogiolo.
Di seguito viene riportato il risultato di un lavoro di simulazione che evi-
denzia il passaggio attraverso alcune configurazioni della carica durante il
processo di fusione fino a raggiungere la tipica forma caratteristica dovuta
all’effetto di confinamento elettromagnetico.
Sono stati selezionati alcuni fotogrammi dalla sequenza continuativa della
simulazione animata per evidenziare alcuni importanti passaggi.
In particolare si osserva:
-il trasferimento di calore dall’induttore alla carica inizia dagli stati più es-
terni; questa fase coincide con il trasferimento di energia verso il materiale
allo stato solido contenuto nel crogiolo, dovuto all’iniziale trasferimento di
potenza utile verso la carica.
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Figura 6.9: Spessore della pelle.

-in un generico momento durante il transitorio termico, le forze interne
alla carica, che guidano il movimento della massa durante il riscaldamento, si
trasmettono agli stati interni per attrito viscoso (le forze elettromagnetiche
all’interno della carica agiscono entro lo skin depth); il calore agli strati più
interni si propaga durante questo transitorio e le forze coinvolte continuano
a variare la configurazione d’equilibrio del menisco.

Figura 6.10: Spessore della pelle.
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-la tipica forma raggiunta dalla carica per l’effetto di contenimento, il
pinch effect

Figura 6.11: Spessore della pelle.

In generale le velocità non superano i 0,5 m/s per avere un effetto di ag-
itazione desiderato.
Questo processo è anche uno tra i più dispendiosi di energia elettrica.

Polveri di copertura e di lubrificazione
La variazione del flusso termico lungo la lingottiera presenta un massimo di
densità in corrispondenza del menisco. L’entità di tale massimo aumenta
con la velocità di estrazione. Nella parte bassa della lingottiera la densità
del flusso termico diminuisce notevolmente, divenendo inferiore a quella ot-
tenibile con spruzzi d’acqua.
Si usano anche polveri di copertura che influenzano la densità del flusso ter-
mico lungo la lingottiera.

Le polveri di colata continua svolgono i seguenti compiti:
1 - riducono il contatto atmosfera - superficie dell’acciaio liquido evitando
cos̀ı la ri-ossidazione superficiale,
2 - isolano termicamente l’acciaio dalla perdita di calore per irraggiamento,
3 - conglobano e sciolgono le inclusioni non metalliche per evitare che ri-
mangano intrappolate nella pelle in via di solidificazione,
4 - formano un film lubrificante omogeneo tra l’acciaio fuso e la lingottiera,
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facilitando l’estrazione della barra
5 - controllano e rendono uniforme il trasferimento di calore tra la barra e la
superficie della lingottiera, per ridurre le tensioni derivanti dalla differenza
di temperatura esistente nello spessore della pelle solidificata.

Le polveri di colata continua devono avere le seguenti caratteristiche:
- ottimale velocità di fusione,
- garanzia di copertura omogenea della superficie dell’acciaio liquido,
- buona spandibilità,
- non sinterizzare né depositarsi sullo scaricatore sommerso,
- non corrodere lo scaricatore sommerso,
- rendere possibile l’effettuazione di un elevato numero di sequenze.
- consentire la formazione di marche d’oscillazione regolari.
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