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TECNOLOGIA FUSORIA
OLTRE IL FUTURO
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PRONTI

per la forma perfetta?

APPUNTAMENTO AL METEF
Verona/ltalia, Giugno 21-24, 2017
Padiglione 6, Stand A21

EXACTCAST™ mini maniche create per le
vostre esigenze individuali

Un pacchetto di alimentatori progettato in modo ottimale nei volumi e nei moduli,

migliorando il rendimento e la resa della fonderia attraverso la simulazione della colata,
tutto perfettamente proporzionato secondo le proprie esigenze.

Un esperto ASK Chemicals € a vostra disposizione:

Phone: +39 02 84894289
E-mail: info.italy@ask-chemicals.com AS KC H E M I CA LS

www.ask-chemicals.com/beyondtomorrow We advance your casting
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Prodotti per fonderia | ﬂ

SISTEMI AGGLOMERANTI INDURENTI A FREDDO
GIOCA® NB Resine furaniche e fenolfuraniche con tenori di azoto decrescenti fino a 0.

GIOCASET® NB  Resine furaniche e fenolfuraniche con tenori di azoto decrescenti fino a 0,5%,
non classificate tossiche secondo la classificazione di pericolosita dell’alcool
furfurilico attualmente in vigore.
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COROFEN® Resine fenoliche indurenti a freddo.
ALCAFEN® Resine fenoliche-alcaline indurenti a freddo.
RAPIDUR® Sistemi uretanici no-bake a base fenolica o poliolica con o senza solventi aromatici e VOC.

RESIL/CATASIL® Sistemi leganti inorganici.

KOLD SET TKR  Sistemi alchidico uretanici indurenti a freddo.

INDURITORI Acidi solfonici, esteri, ecc.

GIOCA® CB Sistemi uretanici cold-box, catalizzati con ammine terziarie vaporizzate.

GIOCASET® CB  Sistemi uretanici cold-box, esenti da solventi aromatici e VOC, catalizzati con
ammine terziarie vaporizzate.

ALCAFEN®CB  Resine fenoliche alcaline catalizzate con esteri vaporizzati.

EPOSET® Sistemi epossiacrilici catalizzati con SO,.

RESIL Sistemi inorganici indurenti a freddo con CO,.

GIOCA® HB Resine furaniche, fenoliche e fenolfuraniche per il processo hot-box.
GIOCA® WB Resine furaniche per il processo warm-box.

GIOCA® TS Resine fenoliche e furaniche per il processo thermoshock.

GIOCA® SM Resine fenoliche liquide per il processo shell-moulding.

RESIL/CATASIL® Sistemi inorganici indurenti con aria calda.
INTONACI REFRATTARI PER ANIME E FORME

IDROLAC® Intonaci a base di grafite o silicato di zirconio in veicolo acquoso.
PIROLAC® Intonaci a base di grafite o silicato di zirconio in veicolo alcoolico.
PIROSOL® Diluenti a base alcool per intonaci in veicolo alcoolico.

ISOTOL® Pulitori e distaccanti per modelli e casse d’anima.

COLLA UNIVERSALE Colla inorganica autoindurente.

CORDOLI Cordoli per la sigillatura delle forme.

Cavenaghi SpA

Via Varese 19, 20020 Lainate (Milano)
tel. +39 029370241, fax +39 029370855
info@cavenaghi.it, cavenaghi@pec.it
www.cavenaghi.it

UNIEN ISO 9001:2008
UNIEN ISO 14001:2015
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CERTIQUALITY
SISTEMI DI GESTIONE E MEMBRO DELLA
CERTIFICATI FEDERAZIONE CISQ

Lo stoccaggio € costituito da 146 serbatoi per atrie prime e prodotti finiti, per una capacita
totale di 4.200.000 litri.
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ECONOMIC
AUTOMOTIVE BRIEFING - COMMODITY @
BRIEFING MACRO BRIEFING
CONTEXT
European Automotive La collaborazione tra Europa - America - Dibattito tra operatori
Materials. aziende giovani e Asia - Cina. dei diversi settori.
Lo stato dell'arte, mature, per dare Nuove prospettive, Analisti ed esperti del
trend e cambiamenti  § impulso all'innovazione. polso del mercato mercato commodity,
in atto nel settore, Case History: sviluppo e trend dei settori. per fare il punto
sfide tra materiali di nuovi materiali, sul comparto delle
— e Focus Messico. azienda predittiva. materie prime.

VISITA ALLE LINEE PRODUTTIVE DEL GRUPPO TAZZARI
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INFO E REGISTRAZIONE: www. faroclub.com / Tel. +39 030 3757611 / segreteria@faroclub.com
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« Impianti e macchine per animisterie
(Shell Moulding, Cold e Hot Box, Inorganico)

« Impianti automatici di formatura

» Macchine per formatura gusci ed incollatrici
» Sterratore automatico per anime

« Impianti per la colata, trasporto e trattamento
del metallo
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36035 Marano Vic. (V) Italy _ Via dell'lndustria, 62 —

Tel +39 0445 637629 _ Fax +39 0445 639057
info@euromac-srl.it _ www.euromac-srl.it Foundry Plants & Core Making Equipment




Elkem Foundry Products

O Elkem

Incrementate il Cost-Saving nella produzione
di Ghisa Sferoidale con il nuovo Elkem

TOPSEED® Conditioner

La recente introduzione del Topseed® sta
cambiando la prospettiva con cui i nostri Clienti
guardano al processo di trattamento con leghe
FeSiMag.

L’impiego di Elkem Topseed® Conditioner

determina:

* Piu alti rendimenti di magnesio

* Aumento della nucleazione del metallo
trattato

* Riduzione dell’evanescenza del magnesio

* Miglioramento della scoria e della pulizia del
metallo

* Minore produzione di fumi

Elkem Topseed® garantisce una reazione
particolarmente controllata, senza fuoriuscite di
ghisa, con minori emissioni di fumi ed una
migliorata resa in magnesio, contribuendo alla
riduzione dei costi generali di produzione.

[l team di tecnici Elkem € a disposizione per
definire con Voi un processo che possa
incrementare il rendimento della lega FeSiMg ed
il cost-saving rispetto ai tradizionali processi di
trattamento per la sferoidizzazione.

Queste ottimizzazioni, inoltre, potranno

limitare le perdite di temperatura, consentire
travasi piu veloci in siviera, massimizzare lo
scambio di magnesio all'interno del metallo
liquido e migliorare significativamente oltre alla
resa di magnesio anche la microstruttura della
ghisa. Recenti test in fonderia hanno confermato
la possibilita di ridurre le aggiunte di FeSiMg fino
al 15-20% grazie all’aumento della resa della lega
stessa.

Chiedete al Vostro rappresentante Elkem di
fiducia come potere ridurre i costi di produzione
complessivi utilizzando la vasta gamma di leghe
FeSiMg e di Inoculanti Elkem in combinazione con
TOPSEED® conditioner.

Elkem S.r.|

Via G. Frua, 16

20146 MILANO

Tel. +39 02 48513270

Fax. +39 02 4817360
www.elkem.com/en/foundry

Innovative Metal
Treatment Solutions
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TESI , al vostro servizio

SORELMETAL®
FERROLEGHE E INOCULANTI
FILO ANIMATO

GRAFITI SPECIALI
CARBURO DI CALCIO

FILTRI CERAMICI MANICHE ESOTERMICHE
PROGRAMMI DI SIMULAZIONE

MINERALI DI ZIRCONIO E TITANIO

ELETTRODI DI GRAFITE

POLVERI METALLICHE

TESI

S PRODOTTI E IDEE B

TESI SpA ¢ Via Manzoni, 20 » 20900 Monza (MB)
Tel. +39 039 237501 « Fax +39 039 2302995 ¢ info@tesi-spa.it * www.tesi-spa.it



SCONOMICO

F. Capece Minutolo

50° Census della produzione
mondiale di getti

Stagnazione per la produzione mondiale di getti

La produzione mondiale di getti nel 2015 é cresciuta di mezzo
punto percentuale rispetto al precedente anno, producendo una
crescita media annua nell'arco di tre anni inferiore al 4%.

Nel 2015, secondo il 50° censi-
mento mondiale condotto an-
nualmente da Modern Casting, la
produzione mondiale di getti ha
raggiunto un livello pari a 104.1
milioni di tonnellate appena sopra
i 103.7 milioni di tonnellate pro-
dotte nel 2014,. Il volume totale
di getti & cresciuto del 2.37% nel
2014 rispetto al 2013 e del +0.4%
nel 2015. Questo ¢é il sesto anno di

crescita dopo la recessione globa-
le del 2008-2009.

Lattuale censimento include 37
nazioni appartenenti ai 4 conti-
nenti. Dei 30 Paesi per i quali sono
disponibili i dati relativi al 2014 e
2015, meno della meta (14) hanno
riportato una moderata crescita
produttiva. All'interno del ranking
deitop 10, solo 4 hanno registrato
un incremento della produzione.
La forte espansione produttiva
registrata dal Messico (+55%),
potrebbe essere riconducibile ad
una sottostima dei dati relativi alla
produzione censiti negli anni pas-
sati. | due leader mondiali della
produzione di getti, Cina e USA nel
2015 hanno registrato una leggera
contrazione rispettivamente pari a
-1.3% (45.6 milioni di tonnellate) e
-0.8% 10.39 milioni di tonnellate.

L'Associazione Indiana delle Fon-
derie ha dichiarato per lo stesso
periodo un aumento produttivo

del +7.5% che ha consentito al Pa-
ese di raggiungere 10.77 milioni
di tonnellate di getti nel 2015.

Tuttavia le azioni intraprese dal
Governo Indiano in ambito valuta-
rio, hanno prodotto una revisione
verso il basso della crescita per
I'anno 2016 da parte delle agenzie
di rating. Per gli USA, invece, le at-
tese sono espansive considerata la
ripresa concretizzatasi in alcuni im-
portanti settori duramente colpiti
dalla recessione del 2008-2009
come l'0il&gas, mercato agricolo e
costruzioni.

Secondo le statistiche di Modern
Casting, la Cina continua a rappre-
sentare il 44% del panorama mon-
diale dei getti, mentre gli USA e
I'lndia insieme pesano per il 20%.

Fino a qualche anno fa, il Brasile
occupava il 7° posto nel ranking
mondiale, ma la flessione a doppia
cifra sperimentata per due anni
consecutivi (2014-2015) le é costa-
ta una recessione al nono posto.

| restanti 7 Paesi della classifica dei
Top 10, sempre in termini di volu-
mi produttivi, in ordine di impor-
tanza, secondo l'indagine Modern
Casting, risultano essere: al quarto
posto il Giappone con 5.4 milioni
di tonnellate, al quinto la Germa-
nia con 5.3 milioni, al sesto la Rus-
sia 4.2 milioni, al settimo la Corea
con 2.6 milioni di tonnellate, all'ot-

tavo il Messico con 2.56 milioni di
tonnellate, al nono il Brasile con
2.32 milioni di tonnellate ed al de-
cimo posto I'ltalia con 2.03 milioni
di tonnellate. Tra i piu importanti
movimenti che hanno interessato
la classifica si rileva I'ingresso del
Messico, come accennato lo slitta-
mento del Brasile al nono posto e
del nostro Paese al decimo.

Tra i Paesi che hanno chiuso il
2015 con tassi di crescita partico-
larmente significativi, sempre sul
fronte delle tonnellate prodotte,
figurano I'India ed il Messico, ma
anche una serie di Paesi piu pic-
coli come Bosnia & Herzegovina,
Portogallo, Romania, Sud Africa e
Svezia hanno riportato dei tassi di
incremento a doppia cifra.

[l numero complessivo di Fonde-
rie attive nello scenario mondiale
& passato da circa 48.164 unita
produttive del 2010 a circa 47.000
nel 2015, mentre la produzione
globale di getti negli ultimi 5 anni
é cresciuta passando da 914 mi-
lioni di tonnellate a 104.1 milioni
di tonnellate. Tale andamento va
nella direzione di una efficiente
razionalizzazione del settore pro-
duttivo.

Fonte: Traduzione liberamente
tratta da Modern Casting - dicem-
bre 2016.

Industria Fusoria 1/2017
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Si evidenzia che Modern Casting autore della presente indagine ha operato una revisione dei dati relativi all'an-
no 2014 in particolare per Canada e US.

A seguito di tale processo il dato relativo alla produzione mondiale del 2014, da noi gia pubblicati su industria fu-
soria e ripresi sulla Relazione annuale 2016, si abbassa da 105,2 milioni di tonnellate a 103,6 milioni di tonnellate.
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Metalcasting Plants by Nation & Trends
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SCONOMICO

Previsioni 2017: la maggior
parte dei mercati esibiscono
modesti tassi di crescita

Dopo un 2015 che ha visto la produzione di getti in calo,
si prospettano lievi incrementi fino al 2019

Come consuetudine L'American
Foundry Society ha replicato,
anche per questanno, lanali-
si previsionale sull'industria di
Fonderia americana. Stando alle
indicazioni emerse, le vendite di
getti in America raggiungeranno
circa 32,3 Miliardi di dollari nel
2019 confermando la lieve ripre-
sa dell'industria dopo la dram-
matica parentesi recessiva ini-
ziata nel 2008 ed esauritasi nella
prima parte del 2010.

Nel 2009 l'industria di Fonderia
americana ha sperimentato il tra-
collo delle proprie vendite preci-
pitate a 21,6 miliardi di dollari.
Nel 2010 e iniziata la ripresa
con un primo rimbalzo del 18%
rispetto al precedente anno ed
un livello pari a 25,46 miliardi
di dollari. Il rilancio del settore &
proseguito nel 2012, quando le
vendite hanno raggiunto 31,19
miliardi di dollari.

Le vendite si sono appiattite ne-
gli ultimi 2 anni, ma dovrebbe-
ro tornare soprai 31 miliardi di
euro entro il 2017.

L'analisi di AFS prospetta una
crescita, che interessa quasi tut-
te le tipologie di getti, stimata
tra '1% e il 4% sino al 2019; le

attese sono per un tasso di cre-
scita annuo sopra al 2,5% sino al
2025.

L'industria di Fonderia in Ameri-
ca é costituita da 1.956 imprese
(2.380 nel 2005). Il significativo
ridimensionamento del tessuto
produttivo & attribuibile a diver-
se motivazioni tra le quali figura-
no principalmente: la recessione,
lo sviluppo tecnologico del com-
parto, la concorrenza internazio-
nale e le piu stringenti normative.

La capacita produttiva annua del
comparto € valutata 15,3 milioni
di tonnellate, mentre il tass degli
impianti & stato stimato in circa il
75% per il 2017.

Stando agli esiti del “50 Census
of World Casting Production”
pubblicati sulla rivista Modern
Casting di dicembre 2016, la
Cina & rimasta il leader mondia-
le, con un volume complessivo
di getti di 45,6 milioni di tonnel-
late, seguono gli Stati uniti con
10,4 milioni di tonnellate, men-
tre I'India si & confermata terzo
produttore con 10,8 milioni di
tonnellate. Al 4° posto si posi-
ziona il Giappone (5,4 milioni di
tonnellate); al 5° Germania (5,3

milioni di tonnellate); al 6° Russia
(4,2 milioni di tonnellate); al 7°
Brasile (2,3 milioni di tonnellate);
al 8° Corea (2,63 milioni di ton-
nellate); al 9° Italia (2,2 milioni di
tonnellate); al 10° Turchia (1,85
milioni di tonnellate).

Di seguito riportiamo le tabelle
tratte dall’articolo originale “Most
Markets to see Small” pubblica-
to sul numero di gennaio 2017
di Modern Casting del cui testo
e stata presentata una sintesi in
precedenza. Le tabelle che pro-
poniamo costituiscono le proie-
zioni fino al 2025 delle spedizioni
americane di getti suddivise per
tipologia di metallo e mercato di
destinazione.

AFS (America Foundry Society),
autore dell’articolo, informa che
i dati riportati nelle tavole in
questione sono stati elabora-
ti mediante I'utilizzo di modelli
econometrici previsionali e sono
da considerarsi esclusivamente
come valori stimati, pertanto AFS
non puod essere ritenuta respon-
sabile circa la loro accuratezza.

Fonte: Traduzione liberamente
tratta da Modern Casting - Gen-
naio 2017.
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MERCATO GETTI DI GHISA GRIGIA

Utility Construction

NAICS (North American Industry

Classification System) 2371

Crescita annua a breve termine '16-'19 -6%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 -1,9%

Highway, Street and Bridge Construction

NAICS 23731

Crescita annua a breve termine '16-'19 -1,5%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 -0,4%

Metal Valve - NAICS 33291
Crescita annua a breve termine '16-'19 1%

Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,2%

Machine Tool Manufacturing

NAIC 333515
Crescita annua a breve termine 16-'19 2,0%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,8%

Agricultural Implement Manufacturing

NAICS 33311
Crescita annua a breve termine '16-'19 41%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,5%

Construction Machinery - NAICS 333120
Crescita annua a breve termine '16-'19 15%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 5,1%

Other Industrial Machinery - NAICS 333249
Crescita annua a breve termine '16-'19 0,2%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,1%

Speed Changer, Industrial High-Speed

Drive and Gear - NAICS 333612

Crescita annua a breve termine '16-'19 5,7%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,0%

Other Engine Equipment - NAICS 333618
Crescita annua a breve termine '16-'19 4,3%

Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,5%

Pump and Pumping Equipment

NAICS 33391
Crescita annua a breve termine '16-'19 15,2%
Crescita annua a lungo termine 16-'25 52%

Automobile and Light Duty Motor Vehicle
NAICS 33611

Crescita annua a breve termine '16-'19 -0,4%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0%
TOTALE

Crescita annua a breve termine '16-'19 2,.5%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,9%

Previsioni vendite per il 2017 4.687.120.000 $

MERCATO GETTI DI GHISA DUTTILE

Iron Pipe, Fittings, Ingot Molds

NAICS 331511
Crescita annua a breve termine '16-'19 6,6%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,2%

Metal Valve - NAICS 33291
Crescita annua a breve termine '16-'19 -1,5%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 -0,5%

Agricultural Implement Manufacturing

NAICS 33311
Crescita annua a breve termine '16-'19 3,5%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 1,2%

Construction Machinery - NAICS 333120
Crescita annua a breve termine '16-'19 14,2%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 4.8%

Oil and Gas Field Machinery - NAICS 333132
Crescita annua a breve termine '16-'19 34,3%
Crescita annua a lungo termine 16-'25 14,5%

Pump and compressor Manufacturing

NAICS 33391
Crescita annua a breve termine '16-'19 5,1%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,7%

Other Engine Equipment - NAICS 333618
Crescita annua a breve termine '16-'19 3,7%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,3%

Automobile and Light Duty Motor

Vehicle - NAICS 33611

Crescita annua a breve termine '16-'19 0,4%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,2%

Heavy Duty Truck - NAICS 33612

Crescita annua a breve termine '16-'19 -1,2%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 -0,4%
TOTALE

Crescita annua a breve termine '16-'19 4%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,4%

Previsioni vendite per il 2017 5.192.100.000 $
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MERCATO GETTI DI ACCIAIO
(non include le Fonderie di precisione)
Metal Valve - NAICS 33291 Engine, Turbine and Power Transmission
Crescita annua a breve termine '16-'19 -3,9% Equipment - NAICS 3336
Crescita annua a lungo termine "16-'25 -0,8% Crescita annua a breve termine '16-'19 2,1%
i . . Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,3%
Construction Machinery Equipment
NAIC.S 333120 e Industrial Process Furnace and Oven
Crescita annua a breve termine '16-'19 5,8%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,6% NAIC.S 333994 .
! Crescita annua a breve termine '16-'19 6,1%
Mining Machinery and Equipment - Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,6%
NAICS 333131
Crescita annua a breve termine '16-'19 14,9% Railroad Rolling Stock
Crescita annua a lungo termine "16-'25 5.7% NAICS 3365
. : . Crescita annua a breve termine '16-'19 -2,6%
Oil aqd Gas Fiel Equment‘- NAICS 333132 Crescita annua a lungo termine '16-'25 -0,4%
Crescita annua a breve termine '16-'19 18,6%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 6,9% TOTALE
Industrial and Commercial Fan and Blower Crescita annua a breve termine '16-'19 1.2%
NAICS 333412 Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,9%
Crescita annua a breve termine '16-'19 -4,5%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 -1,1% Previsioni vendite per il 2017 3.312.820.000 $

MERCATO GETTI DI PRECISIONE

Sporting and Athletic Goods Manufactruing Transportation Equipment Manufacturing

NAICS 339920 NAICS 336

Crescita annua a breve termine '16-'19 2,4% Crescita annua a breve termine '16-'19 3,8%
Crescita annua a lungo termine "16-'25 1,1% Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,6%

Industrial Valve - NAICS 332911

Crescita annua a breve termine '16-'19 2,4% Hand and Engine, Tool Manufacturing

Crescita annua a lungo termine '16-'25 1.1% NAICS 33216
Crescita annua a breve termine '16-'19 0%

Small Arm Manufacturing - NAICS 332994 Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,3%
Crescita annua a breve termine '16-'19 0%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,3% TOTALE

. . o Crescita annua a breve termine '16-'19 1,9%
Eng!ne, Turbine and Power Transmission Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,9%
Equipment - NAICS 3336
Crescita annua a breve termine '16-'19 2,3%
Crescita annua a lungo termine ‘16-25 1,1% Previsioni vendite peril 2017 4.020.390.000 $
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MERCATO GETTI DI ALLUMINIO

HAVC and Commercial Refrigeration
Equipment - NAICS 33341

Crescita annua a breve termine '16-"19
Crescita annua a lungo termine 16-'25

Engine,Turbine and Power Transimission
Equipment - NAICS 3336

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine 16-'25

Navigational, Measuring and Control
Instruments - NAICS 3345

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine "16-'25

Household Appliance - NAICS 3352
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine "16-'25

3,4%
1,6%

6,8%
2,7%

4,1%
1,8%

3,7%
1,7%

Transportation Equipment - NAICS 336

Crescita annua a breve termine '16-'19 2,0%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,6%
Motor Vehicles - NAICS 3361

Crescita annua a breve termine '16-'19 1,8%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1.1%
Aerospace Products and Part - NAICS 3364

Crescita annua a breve termine '16-'19 1,2%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 0,8%
TOTALE

Crescita annua a breve termine '16-'19 2,6%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 1,3%
Previsioni vendite peril 2017 9.400.680.000 $

MERCATO GETTI DI ZINCO E DI LEGHE A BASE PIOMBO

Electrical Equipment Manufacturing
NAICS 33531

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine "16-'25

Noncurrent-Carrying Wiring Device
NAICS 335932

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

1,7%
0,7%

3,1%
1,3%

Transportation Equipment - NAICS 336
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

TOTALE
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

Previsioni vendite per il 2017

-1,1%
-0,2%

947.680.000 $

1,3%
0,6%

MERCATO GETTI DI LEGHE A BASE RAME

Hardware - NAICS 332510
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

Industrial Valve - NAICS 332911
Crescita annua a breve termine '16-19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

Plumbing Fixture Fitting and Trim
NAICS 3329113

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine "16-'25

-0,3%

0,7%

2,2%
1,3%

-2,6%
-0,4%

Speed Changer, Industrial High-Speed Drive
and Gear - NAICS 333612

Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

Pump and Pump Compressor - NAICS 33391
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

TOTALE
Crescita annua a breve termine '16-'19
Crescita annua a lungo termine '16-'25

Previsioni vendite per il 2017

1.410.950.000 $

6,2%
2,7%

41%
2%

2,1%
1,3%
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MERCATO GETTI DI MAGNESIO

Hand and Edge Tool Manufacturing Transportation Equipment - NAICS 336

NAICS 332216 Crescita annua a breve termine '16-'19 2,6%
Crescita annua a breve termine '16-'19 3,3% Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,4%
Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,6%

TOTALE

Sporting and Athletic Goods Crescita annua a breve termine "16-'19 2,7%
NAICS 339920 Crescita annua a lungo termine '16-'25 2,4
Crescita annua a breve termine '16-'19 2,4%

Crescita annua a lungo termine "16-'25 2,3% Previsioni vendite peril 2017 1.292.460.000 $

ASSEMBLEA

generale ordinaria
delle Fonderie Associate

Ore 9.00 ASSEMBLEA PRIVATA

Ore 10.00 ASSEMBLEA PUBBLICA
Ore 13.00 Light lunch

Pomeriggio Visita dei reparti produttivi
Aperitivo

"®xw® T __LFONDERIA DI TORBOLE
] -_——Via Travagl_iato, 18k Torb_o__le_ Casaglia(BS)

v STAND ESPOSITIVI PER L'INTERA GIORNATA

" L -

/ VISITA DEI REPARTI PRODUTTIVI
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SCONOMICO

Viaggio di studio/missione
imprenditoriale in India

Metti insieme un gruppo di fon-
ditori, l'interesse per nuove espe-
rienze, la volonta di confrontarsi,
stringere relazioni e conoscere
altre realta produttive: ecco gli
ingredienti che hanno connotato
lo study tour organizzato da As-
sofond, all'interno del program-
ma delle attivita dedicate ai soci,
dal 3 al 12 febbraio.

L'itinerario del viaggio ha tocca-
to Calcutta, Coimbatore e Pune,
con un'agenda fitta di visite a
siti produttivi, con lunghi spo-
stamenti in pullman e tanti voli
interni.

Al nostro arrivo di sabato mat-
tina, dall'aeroporto di Kolkata
(Calcutta) siamo andati diretta-
mente alla manifestazione fieri-
stica internazionale IFEX, dove
Franco Zanardi era speaker uffi-
ciale in qualita di vicepresidente
Assofond. A seguire, siamo stati
ospiti a pranzo dai rappresentan-
ti delle istituzioni locali, e dall’As-
sociazione delle fonderie del
West Bengala, presente il nostro
console, che ci ha poi gentilmen-
te ospitato a cena nella sua abi-
tazione privata la domenica sera.
Le poche uniche ore dedicate
alla visita della citta sono state
spese nel tardo pomeriggio di
domenica a Calcutta, e hanno
lasciato senza dubbio un segno
profondo in tutti. La giornata di

M |iir=|.'|.:ﬂf!b
g Insamen

By by

PLANT - NLO

domenica, invece, era stata im-
pegnata nella visita di una fon-
deria aperta appositamente per
noi in due siti produttivi differenti
(e distanti...).

Le giornate successive ci hanno
totalmente impegnato con la
visita di altre 12 fonderie e due
impianti di assemblaggio auto-
veicoli, quelli di Tata e Mahindra;
gli spostamenti in pullman fra
gli stabilimenti, gli alberghi e gli
aeroporti, c¢i hanno comunque
permesso di “assaporare” |'India,
pur con la perenne lotta per il vo-
lume dell‘aria condizionata e nel
mezzo di un traffico inimmagina-
bile, da cui siamo sempre mira-
colosamente usciti indenni (cosa
sulla quale non avremmo scom-

messo e che diciamo solo ora
con un vero respiro di sollievo)
Difficile riassumere tutto quello
che abbiamo appreso durante il
nostro “viaggio studio”, ma tente-
remo esponendo sinteticamente
per punti le evidenze su cui tutti
noi partecipanti* concordavamo:
1. lindustria fusoria indiana (al-
meno nel significativo cam-
pione visitato e/o incontrato)
richiede a gran voce il know-
how, e l'esperienza delle no-
stre aziende sia per colmare in
parte il gap di qualita dei loro
prodotti sia per ottenere nuo-
vi volumi.

2. Soffrono anche loro la “globa-

lizzazione" registrando una si-
gnificativa sovracapacita pro-
duttiva.
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3. La gentilezza, cortesia e ospita-
lita sono state ovunque ai mas-
simi livelli, se possibile supe-
rando anche l'esperienza con
i giapponesi, certamente piu
noti per i loro modi e costumi.

4. Difficile apprezzare totalmen-
te, salvo che per un paio di
fonderie, la veridicita delle in-
formazioni e dei numeri che,
dietro nostra richiesta, ci sono
stati forniti. Ma torneremo su
questi in successivi articoli piu
di dettaglio.

5. C'¢, come ci aspettavamo,
un’estrema distanza tra le no-
stre fonderie e le loro sul fronte
dell'attenzione per I'ambiente,
per la sicurezza, enunciata solo
formalmente, e per le condi-
zioni di lavoro, in moltissimi
casi per noi disumane e inac-
cettabili. Questo nonostante
tutte le fonderie si fregiassero
delle certificazioni ISO 14000
e 18000 per ambiente e sicu-
rezza.... e quanti nostri clienti
“esigenti” fra i loro clienti, del
resto a noi gia noto!

6. Letica professionale e la con-

Di certo ognuno di noi ha apprez-
zato la possibilita di condividere
le proprie impressioni in un clima
oltre che di esperienza e profes-
sionalita, di amicizia goliardica,
che ha in parte trasformato il rit-
mo faticoso del viaggio (e il cibo
indiano!) in una intensa e partico-
lare esperienza, in qualche modo
anche divertente.

Come accaduto con i viaggi pre-
cedenti, i saluti finali contenevano

: Bl - “i
Indian Foundry Congress 1 W g

correnza al nostro paese: molte
le analisi e discussioni fra di noi

durante le ore in pullman, valu-
tando civilta pregressa, coloniz-
zazione e influenze occidental,
religioni, usi e costumi, e anco-
ra globalizzazione. Argomenti
difficilissimi, che toccano di cia-
scuno il raziocinio, la coscienza
e il cuore contemporaneamen-
te ed in rapporti diversi.

February 8-, 2017, Eca Pard, Mol

gia quale nuova destinazione per
la prossima esperienza. Il mondo
é grande, come ¢ grande il mon-
do della fonderia ... I'esplorazio-
ne continua ...

Una rapida panoramica a volo di
uccello, redatta rapidamente, ma
che sara seguita da altri contributi
sia su queste pagine che in qual-
che occasione diincontro. m

Oltre a Silvano Squaratti, direttore generale di
Assofond, e a Piero Starita, past President di Ama-
fond (Associazione italiana Fornitori Fonderie),
hanno partecipato: Enzo Speziani per Lead Time,
Franco e Federico Zanardi per Fonderie Zanardi,
Franco Vicentini per VDP, Roberto dalla Bona per
Fonderie Glisenti, Daniele Chiesa per Fondershell,
Patrizia Comello e Rebecca Rossi per Fonderie di

Montorso e Fondmatic, Umberto Frigerio per Fon-
deria di Torbole, Pilenga Foundry e Fondstamp.
Da sottolineare la presenza di due giovani come
Rebecca Rossi e Umberto Frigerio, indicativa di
un passaggio generazionale che ¢ in corso anche
nel settore delle fonderie, e che portera in un vi-
cino futuro rinnovamenti nella visione e gestione
aziendale.

Industria Fusoria 1/2017
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Benchmark

M. Prando

energetici delle Fonderie
La cronaca del Seminario di Assofond ed Enea

ENEA

e mas maricen G vy e roioge enepe
e

"I ASSOFOND

= Fadararane Mappnsis Foedens

Lunedi 20 Febbraio 2017

Lo scorso lunedi 20 febbraio, nella suggestiva cornice
dell’Agriturismo le Quattro Terre situato in Corte Fran-
ca (BS), si & svolto un Seminario, organizzato da Asso-
fond in collaborazione con ENEA (Agenzia Nazionale
per le Nuove Tecnologie I'Energia e lo Sviluppo So-
stenibile), dedicato alla presentazione dei Benchmark
Energetici (Indicatori di Performance Energetici di
Riferimento) per il settore delle Fonderie provenienti
dalla elaborazione dei dati contenuti nelle prime Dia-
gnosi Energetiche.

Premessa sulle Diagnosi
Energetiche e sullo
scopo dei Benchmark

Come noto il Decreto Legisla-
tivo n. 102 del 4 luglio 2014,
attuazione della Direttiva Euro-
pea 2012/27/UE, ha introdotto,
a partire dal mese di dicembre
del 2015, l'obbligo della ese-
cuzione di una Diagnosi Ener-
getica finalizzata alla misura ed
analisi dei consumi della impre-
sa allo scopo di identificare le
aree funzionali, i processi o gli
impianti che possono essere
oggetto di interventi utili ai fini
del miglioramento delle perfor-

Banchmark Energetic] delle Fonderle

1 ruirttas: deliy wlyborasiens deliy prime Dol Dnergrtcts

dellaeﬁmerua emmehua
Sono, infatti lo strumento che consante di confrantare la propria performance con quella di
rifesiments e di capire, consequentemante, quall aree funzionali, processi o impianti

s Z Energyma [CIHBNG QSOGESCA AZPO

ENER. I ASSOFOND

Cosa e un Indicatore di Performance

Energetlca (IPE) di Riferimento ?

rimento sono una componente

al mighoramento

possono essans oggeto di miglioramanta.

Identificazsees inardmnii

Impliamirtitees degh
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efficacia

Contronin com
|PE Referimants
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mance energetiche.
Tale obbligo ¢ stato assolto da
molte imprese del settore del-

le Fonderie il cui processo, so-
prattutto in relazione alla fase di
fusione, & notoriamente energi-
voro.

Ma come é possibile identifica-
re i possibili interventi di miglio-
ramento? La identificazione del-

le aree funzionali, dei processi
o degli impianti che possono
essere oggetto di intervento &
possibile attraverso il confronto
dei relativi consumi energetici,
rilevati ad esempio nel corso
della Diagnosi Energetica, con
i corrispondenti valori di riferi-

mento (Benchmark o Indicatori
di Performance di Riferimento):
se il consumo della specifica
area funzionale, processo o im-
pianto oggetto di analisi € supe-
riore al consumo di riferimento
ci si trova di fronte ad una op-
portunita di miglioramento.
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La attivita di Assofond
a supporto delle
imprese del settore

Per supportare le imprese del
settore in questo percorso, As-
sofond ha lavorato con ENEA,
che ricordiamo ¢ l'autorita cui il
D.Lgs 102/2014 ha assegnata la
responsabilita di verifica della
conformita delle Diagnosi Ener-
getiche, alla creazione dei neces-
sari strumenti.

All'inizio del 2016 & stata pub-
blicata una Linea Guida per una
efficace esecuzione della Dia-
gnosi Energetica nel settore del-
le Fonderie (disponibile nel sito
di ENEA) e, successivamente,
sono stati raccolti ed elaborati
i dati contenuti nelle Diagnosi
trasmesse ad ENEA al fine di co-
struire i consumi di riferimento. ||
risultato della raccolta ed elabo-
razione dei dati contenuti nelle
Diagnosi Energetiche & stato
l'oggetto del Seminario del 20
Febbraio.

| —
3 B - Ny
i - e
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La cronaca
della giornata

Il Seminario, la cui platea (circa
70 persone) era composta sia
dai rappresentanti del mondo
delle Fonderie che dai rappre-
sentanti delle societa che for-
niscono servizi per supportare
le imprese nella gestione effi-
ciente della energia (ESCO), e
stato aperto da Gualtiero Corelli
(Assofond) che ha introdotta la
giornata illustrandone lo scopo
ed i contenuti.

Banchmork Energetic] delle Fonderle

wsttes della wishorusiene defls prims Dognza| Erergrech

... RAZIONALIZZARE

IN CONCLUSIONE

La diagnosi energetica non @ un punto di arrivo, bensi un punto di partenza, per
conoscere al meglio gli impieghi energetici della propria azienda, per valutare gli
impatti delle misure di efficienza energetica e per implementare quegli interventi
che consentiranno alle imprese di essere pid competitive,

Oggi abbiamo realizzato un primo passo di un percorso che, con la collaborazione
delle Imprese, potra mettere a disposizione delle Fonderie un valido strumento
gestionale in grado di miglorare la competitivitd del nostro Settore.

e Z= Energyroar [ JIBNUM  ©SOGESCA agpn o

EMNER. i ASSOFOND

Gualtiero Corelli ha ricostruito
il percorso di Assofond iniziato
all'inizio del 2015 con la istitu-
zione di un Servizio di Diagnosi
Energetica riservato alle impre-
se associate ed eseguito con la
collaborazione di due partner
tecnici (SOGESCA ed Unversal
Sun). L'esperienza acquisita sul
campo, ha consentito di definire
una metodologia di esecuzione
della Diagnosi Energetica speci-
fica per le Fonderie che & stata
successivamente pubblicata,
all'inizio del 2016, in una Linea
Guida per la Esecuzione della
Diagnosi Energetica in Fonde-
ria che, condivisa e validata da
ENEA, costituisce oggi il riferi-
mento ufficiale per gli addetti ai
lavori. Il percorso & proseguito,
in collaborazione con ENEA,
con la costruzione degli Indica-
tori di Performance Energetica
di Riferimento (Benchmark) che,
insieme alla citata Linea Guida,
completano il pacchetto degli
strumenti necessari al processo
di analisi e miglioramento delle
performance energetiche.

Il successivo intervento di Mau-
rizio Prando (Assofond) & stato
dedicato alla presentazione dei
criteri e dei metodi impiegati

per la costruzione degli Indica-
tori di Riferimento. Dopo una
premessa, nel corso della quale
sono state fornite le definizio-
ni di Indicatore di Performance
Energetica ed Indicatore di Per-
formance Energetica di Riferi-
mento, Maurizio Prando ha de-
scritto il Processo di Costruzione
degli Indicatori di Performance
evidenziandone le potenziali-
ta, legate allampio numero di
dati disponibili, ed i limiti legati,
questi ultimi, alla eterogenei-
ta dei processi impiegati dalle
imprese ed alla ridotta omoge-
neita dei dati disponibili dovuta
all'impiego di un criterio di rac-
colta dei dati non comune. Sono
stati quindi descritti i metodi
statistici applicati per la aggre-
gazione dei dati.

Completata l'introduzione de-
dicata ai metodi di costruzione
degli indicatori sono stati pre-
sentati i risultati. L'Ing. Atzori
Dario, che ha collaborato prima
con ENEA e poi con Assofond
alla realizzazione del progetto,
ha presentati tutti gli Indicatori
costruiti per le Fonderie produt-
trici di Getti in Ghisa, in Acciaio
ed in Alluminio. L'Ing. Atzori ha
presentati gli Indicatori di Per-
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Banchmark Energetic delle Fonderie
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Cory Preags MY

la presentazione di Edoardo Pi-
gna che ha portata la esperien-
za di Federacciai, altra associa-
zione di categoria molto vicina
alle fonderie, che sta lavorando
ad un progetto similare.
Torneremo sull'argomento con
articoli pit dettagliati e specifici
che saranno pubblicati nei pros-
simi numeri della rivista.
Assofond ringrazia tutti i relato-
ri, gli sponsor e tutti coloro che
hanno contribuito alla buona ri-
uscita della giornata.
Ricordiamo, infine, che nel sito
Fonderia Italiana (www.castin-
gitaly.com) sono disponibili i
video e le presentazioni dei re-
latori (gia anticipate a tutti i par-

B Pubbemie P} . . . .
i tecipanti al Seminario ed a tutte
le Fonderie associate). m
formance dello stabilimento,
Fonderle ELE.L_

quelli dei principali forni fusori
(elettrico ad induzione, cubilot-
to, rotativo a gas, a bacino ed a
torre), sistemi di formatura (sab-
bia/resina ed a verde), colata
in forma permanente (isole di
pressocolata), sala compressori
ed impianti di aspirazione.

0
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Infine I'Ing. Silvia Ferrari di

ENEA ha commentato i risultati Procurions Meta 3 1 200 0
evidenziandone il livello di af- e e e
fidabilita, da non considerare = .H"“-—-——

sempre sufficiente, ed ha de-
scritto le possibili applicazioni, a
livello istituzionale, degli Indica-
tori ottenuti.

La giornata si & poi conclusa con
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METEF 2017:
sempre piu ricco e qualificato
il panorama espositivo

‘metef |

21/ 24 GIUGNO 2017 VERONA

EXPO OF CUSTOMIZED TECHNOLOGY FOR THE ALUMINIUM,
FOUNDRY CASTINGS & INNOVATIVE METALS INDUSTRY

L'undicesima edizione di METEF,
in programma a VeronaFiere dal
21 al 24 giugno 2017, rappresen-
ta l'evento di riferimento a livello
mondiale per l'industria dell’al-
luminio, dei metalli innovativi e
delle attrezzature e soluzioni per
il settore della fonderia, che trova
nel comparto dell'automotive e
dei trasporti in genere l'elemen-
to trainante per l'intero indotto
industriale. Il countdown organiz-
zativo gia evidenzia i dati che ac-
creditano METEF quale crocevia
internazionale di riferimento per
oltre 400 espositori (di cui il 30%
esteri) e la previsione di una par-
tecipazione importante di opera-
tori professionali (oltre 10.000 nel
2014, di cui il 35% dall’estero).

«METEF ha attraversato le pro-
fonde trasformazioni strutturali
del sistema economico globale
e in particolare della fonderia

Dal 21 al 24 giugno a Verona si danno appuntamento i protagonisti mondiali dell'indu-
stria dell’alluminio e dei materiali innovativi, per il business matching che coinvolgera ol-
tre 400 espositori con un terzo di presenza estera. Gia al completo importanti aree come
il padiglione della pressocolata e quelle dedicate alla fonderia e all'automazione indu-
striale, con la possibilita di testare in presa diretta le tecnologie piu avanzate del settore.

e dellindustria  dell'alluminio.
L'esposizione ha mantenuto l'al-
lineamento con l'evoluzione del
mercato aggiornando contenuti
e strategie di comunicazione ai
cambiamenti in atto, al fine di rap-
presentare al meglio gli interessi
delle piccole e medie imprese

della filiera dell’alluminio, sia in
Italia sia nel mondon», spiega Gio-
vanni Mantovani, direttore gene-
rale di Veronafiere.

METEF proporra alla platea in-
ternazionale del settore la sua
caratterizzazione molto specifica,
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incentrata su quattro cardini: filie-
ra, custom solutions, automotive,
networking. Un percorso coe-
rente e integrato che parte dalla
fonderia, passando per i processi
di trasformazione con le relative
fasi di lavorazione, arrivando fino
al prodotto e alla soluzione di
fornitura, senza dimenticare ov-
viamente materie prime e riciclo.
Una visita virtuale alla piattaforma
fieristica puo raccontare che il pa-
diglione dedicato il settore della
pressocolata, & gia al completo:
sono presenti tutti i costruttori di
macchine e impianti, con la pos-
sibilita di testare e “toccare con
mano” diverse nuove tecnologie
che saranno esposte per la prima
volta in fiera.

Diassolutarilevanza I'area dedica-
ta alle fonderie, gia protagoniste
con una forte partecipazione in
termini di visitatori, che quest'an-
no come filiera avra anche una
nutrita presenza espositiva. Cosi
come sta prendendo corpo un im-
portante ampliamento del settore
dell'automazione industriale, for-
temente coinvolto nel processo di
ottimizzazione e razionalizzazione
dei flussi produttivi della trasfor-
mazione dell'alluminio. Di spicco
la presenza dei leader mondiali
del comparto, vera chiave di volta
dello sviluppo manifatturiero nel-
la logica dell'Industria 4.0.

Tematiche sulle quali METEF po-
tra aprire e guidare un confronto
a livello internazionale, forte delle
collaborazioni attive con diverse
organizzazioni e associazioni este-
re di riferimento - come Nadca,
Foundry Planet, Fundigex, STOP
(Associazione delle fonderie po-
lacche), Fundigex ecc - e grazie
alla partecipazione gia conferma-
ta di numerose delegazioni uffi-
ciali in rappresentanza di diversi
Paesi, dall'Occidente piu avanza-
to come Stati Uniti e Germania ai
mercati emergenti come Polonia,
Repubblica Ceca, Slovacchia, Pa-
esi Balcanici, Spagna, Iran. =

LE AREE
MERCEOLOGICHE
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Arriva la scuola di colata
in bassa pressione, il nuovo

progetto di CSMT e AQM

Dopo il successo del progetto
formativo dedicato alla presso-
colata con due edizioni “over bo-
oking” i due centri servizi brescia-
ni, attivi anche nella consulenza e
formazione tecnica, si preparano
ad accogliere nuovi studenti che
frequenteranno un percorso di-
dattico sul processo fusorio di
colata in bassa pressione.

Le forti richieste degli utilizza-
tori e produttori di getti colati
con questa tecnologia hanno
spinto a creare una scuola per
le fonderie che gia producono
in bassa pressione, ma anche
per stimolare il settore con la
preparazione di collaboratori
adeguatamente formati e qua-
lificati. La domanda di getti in
bassa pressione cresce sempre
piu, questo il tema dell'interven-
to di Marco Bonometti, in qualita
di Presidente ed Amministrato-
re Delegato di OMR - Officine
Meccaniche Rezzatesi, durante
la presentazione del piano di-
dattico del 21 febbraio 2017,
ma anche le nuove frontiere
dell'automotive e delle opportu-
nita di sviluppo per le fonderie
bresciane con Saverio Gaboar-
di, Presidente del Cluster Lom-
bardo della Mobilita. CSMT e
AQM hanno deciso di lanciare la

prima Scuola di Bassa Pressione
per rispondere alle richieste del
settore automotive che sempre
piu richiede il processo di colata
in bassa pressione.

L'obiettivo & fornire una forma-
zione tecnica, di elevato livello e
certificata, creata per rispondere
alle nuove sfide del mercato. Per
sviluppare e rendere competitiva
la produzione delle fonderie con
sistema di colata a bassa pressio-
ne & necessario avere figure in
azienda che abbiano una cono-
scenza approfondita del proces-
so fusorio, le leghe, il processo di
colata in bassa pressione, i trat-

tamenti, le finiture superficiali e

lavorazioni meccaniche, lo stam-

po, la qualita e la sicurezza, etc. Il

piano didattico ¢ stato elaborato

con il supporto di un comitato

scientifico composto da docenti

ed esperti di fonderia e si com-

pone dei seguenti moduli:

e Le leghe.

e || processo fusorio.

e || processo di colata in bassa
pressione (b.p.).

e Le anime per b.p.

e Gli stampi, casse danima e
utensili b.p.

e Trattamenti termici, finiture su-
perficiali e lavorazioni mecca-
niche.

LD SCHO0L

Industria Fusoria 1/2017



economico

LPDC SCHOOL
& it
[ev——

Le fonderie a bass
gomanda del sa

Ffaris Bonarsarii

Prasedenie ad Anminintratand Dalagets di

QM - OPicica Mesoanichs Necarsel

S P

a predsions & 14
rttore Automotive

Praiidnires AiD - i laziane Edavirise Rreasie i

® Progettazione del sito produt-
tivo.

¢ La qualita nel processo di b.p.

e La sicurezza nel processo di
b.p.

¢ La salvaguardia dell'ambiente
nella fonderia di b.p.

¢ La gestione delle risorse uma-
ne.

Il piano didattico & rivolto a di-
pendenti di fonderie o di azien-
de che lavorano, trasformano o
utilizzano getti in bassa pressio-
ne o realizzati con altre tecnolo-
gie, che potenzialmente possano
ricoprire ruoli di responsabilita
operativa, gestionale e dell'uf-
ficio tecnico. Neo-diplomati o
neo-laureati che intendano inse-
rirsi in modo qualificato in azien-
de del settore.

Al termine del percorso di studi
si otterra il Diploma di qualifica in
Low Pressure Die Casting Tech-
nologist o LPDC Technologist e
la figura certificata LPDC Techno-
logist avra una conoscenza me-
tallurgica e una capacita pratica
per gestire i cicli di lavorazione,
sfruttando procedure gia defini-
te e validate oppure definendole
in funzione delle specifiche dei
nuovi prodotti da realizzare.

Sara in grado rendere realizza-

bile il prodotto conformemente
alle richieste, impiegando al me-
glio le risorse e garantendo gli
standard qualitativi.

La figura sara in grado d'indivi-
duare la migliore procedura per
la realizzazione del prodotto, di
predisporre e di gestire in se-
quenza “ottimizzata” le fasi ed i ci-
cli di lavorazione e di verificare la
conformita del prodotto alle spe-
cifiche e produttivita richieste.
Inoltre, avra un‘adeguata cono-
scenza metallurgica e la capacita

di progettare e validare i processi
con riferimento alle specifiche del
cliente. Avra la padronanza delle
metodologie, degli strumenti e
delle tecniche di lavoro della co-
lata in bassa pressione, assicuran-
do il rispetto dei costi, dei tempi
e della qualita concordati e, so-
prattutto, il raggiungimento della
soddi-sfazione del committente.
Puo essere inserito sia all'interno
di un‘azienda per curare la pro-
gettazione del prodotto, sia nelle
aziende utilizzatrici, per trasferire
efficacemente i bisogni e moni-
torare le forniture. La docenza
sara sviluppata da professionisti
con lunga esperienza operativa
nel settore della Colata in Bassa
Pressione, metallurgisti e specia-
listi di AQM e docenti dell’'Uni-
versita di Brescia. Svariate lezioni
saranno sviluppate dagli esperti
di aziende specializzate nelle la-
vorazioni e realizzazione dei pro-
dotti e servizi collegati al mondo
del LPDC.

Le lezioni partono il 19 aprile
2017 e si terranno presso CSMT
Gestione e/o AQM Srl, con ca-
denza settimanale prevalente-
mente nelle giornate di merco-
ledi e giovedi, saltuariamente
anche il sabato. =

LPDC SCHOOL
SCUOLA DI COLATA

IN BASSA PRESSIONE

Avvio lezioni
19 Aprile 2017
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PLASMIAMO
LE COMPETE
IN PRESSOCOLA
EDIZIONE 2016 /2017

@CSMT

centro servizi multisettoriale e tecnologico

CENTRO SERVIZITECNICI ALLE IMPRESE

INFRASTRUTTURE
Centro Fusorio gestito da personale specializzato.
Aule e laboratori CSMT e AQM.

ESPERIENZA
Operatori del settore esperti nella conduzione del
processo di pressocolata. Consolidata esperienza
nella metallurgia, nel testing, nella diagnostica
e nella gestione della qualita prodotti e processi.
La Scuola di Pressocolata & un percorso di alta o = DIDATTICA
formazione con Certificazione delle Competenze i 1 Docenti dell'Universita di Brescia,
da parte di un organismo accreditato, condotto ' e R ssionisti ed
: . e . aziende specializzate del settore.
da docenti dell'Universita di Brescia,
professionisti ed esperti nel settore della
pressocolata, metallurgisti e specialisti di
AQM. Il corso prevede lezioni teoriche,
didattica e dimostrazioni in fonderia, :
visite aziendali, project work, seminari e DURATA
workshop d’approfondimento. b 4 f 402 ore di didattica suddivise in 12/16 ore
f settimanali, venerdi e sabato.

LABORATORIO
40 ore di didattica e
dimostrazioni in fonderia,
3 Visite aziendali.

VALUTAZIONE
DELLE COMPETENZE
3 Esami intermedi,

1 Project work finale.

& AMAFOND —:E

HPDC TECHNOLOGIST
Tecnologo d'industrializzazione del processo.

HPDC PROJECT MANAGER
Tecnologo d’industrializzazione del prodotto.

HPDC PRODUCTION MANAGER
Responsabile della produzione.

C/iProCAST

? FAST

Associazione N

o) Industriale i '

~ =1 Bresciana COLOSIO SIMULATION & VACUUM

TDHFI Ollk oPSs

DIE CASTING
AUTOMOTIVE PARTNER TECNOLOGICO

LIGHT METALS

G@ Bodycote Brorooun

APINDUSTRIA

GieciD zAICD \grerom {rphj /% e @D P07 e

Saren AcTANET WA metel '
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“Lei non sa che rischi ho io!”

| profili aziendali pit complessi imbarazzano chi offre servizi standard,
ma stuzzicano chi, come noi, ritaglia le sue proposte esattamente
sulle esigenze dei clienti.
Progettiamo, infatti, soluzioni assicurative su misura per ogni azienda,
garantendo la massima cura e tempestivita grazie anche alla presenza
del Gruppo in tutte le maggqiori citta italiane.

slTECA

Broker internazionale

’ www.assiteca.it
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F. Capece Minutolo

Cacciatori di innovazione

L'assicurazione crediti commerciali tutela dal rischio di insolvenza
della propria clientela e protegge dalle perdite sui crediti

Fare impresa non & mai stato faci-
le, lo & ancora meno di questi
tempi. Sono in molti a chiedersi
quando si potra parlare di piena
ripresa. Sicuramente i primi a por-
si questa domanda sono gli im-
prenditori che non riescono a in-
travedere condizioni di stabilita e
autentiche certezze.

In un contesto di grande insta-
bilita, & certo che la strada della
crescita passi attraverso l'inno-
vazione.

Per le imprese che affrontano la
sfida competitiva dei mercati, |'in-
novazione € uno strumento che
significa molte cose: maggiore
attenzione alla domanda, costan-
te miglioramento dei processi
produttivi e organizzativi, ricerca
della qualita e, soprattutto, servizi.

E proprio sui servizi infatti che si
gioca la partita, o meglio su un
pacchetto di servizi in cui si mi-
surano l'efficienza del marketing,
della comunicazione e degli stru-
menti finanziari e assicurativi.

La gestione del credito

Non vi e dubbio che il successo
di un'azienda passi anche attra-
verso la sua capacita di gestire il
credito, a partire dalla selezione
del potenziale cliente fino al mo-
mento dell'incasso.

La conoscenza del proprio mer-
cato e delle informazioni rilevanti,
soprattutto in un periodo di previ-
sioni economiche ancora incerte,
& un fattore cruciale per aumenta-
re |'efficacia dei processi aziendali
di decision making.

In particolare le decisioni di cre-
dit management possono essere
agevolate da una migliore cono-
scenza del rischio di credito colle-
gato al proprio portafoglio clienti
e ai loro ordini.

Nonostante il 2016 si sia chiuso
con un calo del 2% dell'indice di
insolvenza globale elaborato da
Euler Hermes, peril 2017 la Com-
pagnia prevede un'inversione di

Siderurgio

frequenza  Severito
DOMESTIC +5% 17X

EXPORT 15% +30%

tendenza con una previsione di
crescita di 1 punto percentuale.
La ripresa economica che non
trova stabilita e fra le cause del
generale clima di incertezza,
scandito dalle tensioni geopoli-
tiche e dalle quotazioni in salita
delle materie prime. Con il costo
del greggio in crescita, ad esem-
pio, le aziende saranno costrette
a sostenere maggiori costi di pro-
duzione.

Gia nei primi 9 mesi del 2016 il
default di imprese medio-grandi
& aumentato a due cifre (+45%).

Nei Paesi dell’Africa le insolvenze
sono cresciute del 16%, in Ameri-
ca latina del 18%. Nell'Europa oc-
cidentale, invece, si & registrato
un calo del 5% dei casi di grave
morosita e si prevede che il trend
possa continuare nel nuovo anno.

La situazione generale sara co-
munque influenzata dal rallenta-
mento del commercio di Russia e
Brasile, dal riequilibrio della do-
manda in Cina e dalle politiche
che Donald Trump ha intenzione
di promuovere, come la deregu-
lation del settore manifatturiero e
gli interventi sui dazi.

E sempre piu necessario quindi
che ogni impresa da un lato si
organizzi al proprio interno con

32

Industria Fusoria 1/2017



economico

adeguati processi di gestione del
credito e, dall'altro, reperisca sul
mercato strumenti e soluzioni che
la supportino per la gestione di
tali processi.

L'assicurazione crediti
commerciali

Uno di questi strumenti & cer-
tamente l'assicurazione crediti
commerciali che, se gia in una si-
tuazione di mercato stabile costi-
tuisce una leva commerciale per
I'impresa, in situazioni di incertez-
za diventa fondamentale anche in
un’‘ottica di prevenzione.

La polizza Crediti Commerciali
non & infatti una semplice coper-
tura assicurativa, ma un vero e
proprio sistema integrato di servi-
zi che ha lo scopo di tutelare I'a-
zienda dal mancato pagamento
dei crediti commerciali a breve
termine, derivanti sia da rappor-
ti di compravendita sul mercato
interno, sia dall'esportazione fra
imprese.

“Il ricorso all'assicurazione dei
crediti commerciali rappresenta
un importante sostegno alle ven-
dite, poiché offre la possibilita
di ampliare il numero dei propri
clienti incrementando cosi la pro-
pria attivita”

Oggi una delle soluzioni piu ri-
cercate € quella che prevede una
polizza assicurativa che, oltre a
garantire le perdite sui mancati
pagamenti, permetta di avere in-
formazioni approfondite in meri-
to allo stato di salute del proprio
portafoglio clienti (analisi del
rischio per singolo cliente e per
settore di riferimento) combinan-
dolo agli andamenti settoriali e
fornendo cosi un valido suppor-
to per lo sviluppo delle vendite e
per approcciare nuovi mercati.

In un‘ottica di prevenzione e svi-
luppo commerciale, & infatti in-

dispensabile dotarsi di strumen-
ti che forniscano informazioni
qualificate sullo stato di salute
dei clienti attuali, di quelli poten-
ziali e dei mercati in cui operano
permettendo cosi di definire ap-
propriate misure di prevenzione,
come la riduzione dei termini di
pagamento verso determinati
clienti o per determinati settori
merceologici, e conseguenti azio-
ni di vendita.

“lL'assicurazione  crediti com-
merciali protegge l'azienda dal
rischio di insolvenza dei propri
clienti. Non solo: la polizza crediti
€ un utile strumento per miglio-
rare la gestione dei pagamenti e
programmare gli investimenti”
Soprattutto per le imprese italia-
ne che intendono approcciare
mercati esteri con maggiori cer-
tezze, & necessario dotarsi di una
polizza in grado di combinare la
copertura assicurativa ad altri ser-
vizi accessori (risk portfolio profi-
ling, buyer rating, analisi settoriali
sui mancati pagamenti, recupero
crediti...) e che supporti l'intero
processo di credit management.

In questo percorso, le imprese
hanno bisogno di essere suppor-
tate da esperti che le possano
guidare nell'analisi e nell'identi-
ficazione sul mercato delle solu-
zioni che meglio possano sod-
disfare le loro esigenze. Diventa
quindi fondamentale il sostegno
e l'affiancamento del broker qua-

le consulente e mediatore tra |'a-
zienda e il mercato assicurativo.

Il broker opera infatti con tutte le
principali compagnie assicurative
nell'interesse esclusivo del pro-
prio cliente, vanta una vasta co-
noscenza delle soluzioni presenti
sul mercato e, grazie al proprio
potere contrattuale, & in grado di
ottenere condizioni competitive
difficilmente conseguibili dalla
singola impresa.

Puo quindi proporre le coperture
assicurative che meglio si adatta-
no alle esigenze dei propri clienti
e si fa parte attiva nello sviluppo
di soluzioni innovative e persona-
lizzate. Si puo dire che sia di fatto
un “cacciatore di innovazione”.

La Divisione Crediti Commerciali
di Assiteca, primario broker assi-
curativo italiano unico quotato in
Borsa ltaliana, risponde a queste
esigenze.

La Divisione & nata infatti per offri-
re una risposta efficace alle azien-
de, offrendo un servizio integrato
che consenta un piu semplice
monitoraggio interno della solvi-
bilita della clientela e garantisca il
costante supporto nella gestione
del rischio credito.

Ferdinando Capece Minutolo -
Responsabile Divisione Crediti
Commerciali - ASSITECA spa ®

| VANTAGGI DELL'ASSICURAZIONE CREDITI:

e previene il rischio di insolvenza con un‘attenta selezione

della clientela

* protegge I'impresa dalle perdite sui crediti

® incrementa l'attivita ampliando il parco Clienti

* consente un attento monitoraggio del portafoglio Clienti
e elimina la necessita di garanzie aggiuntive

e migliora la qualita dei crediti a bilancio e, quindi, del capi-

tale circolante

e accelera il processo di incasso e recupero del credito e ri-
duce i fondi di svalutazione crediti
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Savelli Technologies e
Kiuttner Schwingtechnik
completano la piattaforma globale
della Fonderia del Gruppo Kiittner
nei campi della formatura in terra
a verde e della tecnologia vibrante

Il Gruppo tedesco KUTTNER ha
ampliato la propria piattaforma
globale per la Fonderia con l'ag-
giunta di due nuove societa per
l'equipaggiamento e la tecnolo-
gia della vibrazione e della for-
matura che completano perfetta-
mente l‘attivita chiave di Kuittner.
Ogni azienda ha una competen-
za tradizionale e alta tecnologia
nel proprio campo - con tutte le
competenze necessarie per la
progettazione, la fabbricazione/
montaggio, installazione e mes-
sa in servizio. Le aziende saranno
integrate nel campo delle vendi-
te, sviluppo del progetto e della
realizzazione, ma rimarranno in-
dipendenti con una propria ge-
stione. Questa espansione strate-
gica permette a Kuttner di fornire
fonderie intere con processo di
formatura in terra a verde, dalla
fusione, preparazione della terra
passando per la formatura fino
alla distaffatura, raffreddamento e
trasporto dei getti.

Kittner costruisce sistemi di mo-
vimentazione dei materiali per le
fonderie che utilizzano attrezza-
ture a vibrazione da vari partner
per 70 anni. Nel corso degli ulti-
mi anni Kittner, in collaborazio-

ne con il produttore austriaco di
attrezzature vibranti IFE, ha co-
struito e installato una nuova ge-
nerazione di tutte le macchine per
fonderia rilevanti come il distaffa-
tore a controllo elettronico, il raf-
freddatore getti e altre macchine
speciali. Come risultato di questa
collaborazione di successo IFE
e Kuttner hanno fondato Kittner
Schwingtechnik, una nuova orga-
nizzazione congiunta con sede a
Essen, in Germania e Waidhofen,
in Austria. Loperazione Waidho-
fen utilizza l'infrastruttura esistente
e le capacita per la progettazione
e la fabbricazione su misura delle
attrezzature e servizi di fonderia.

Kuttner Holding é diventata anche
un'importante azionista (55%) di

Savelli Technologies che é stata
fondata da Francesco Savelli e
dai suoi partner Boldi, Botticini,
Gilberti e Tura. Savelli Technolo-
gies S.r.l. ha assunto la migliore
squadra di esperti per la pro-
gettazione, costruzione, installa-
zione e avviamento di impianti
di formatura completi. Savelli
Technologies ha sede a Brescia,
Italia con uffici moderni, situati in
uno dei tre edifici Tre Torri e un
proprio stabilimento per I'assem-
blaggio, ricambi e assistenza. Nel
suo primo anno la Savelli Tech-
nologies & gia stata premiata con
ordini dalla Russia, Corea e Polo-
nia per impianti di formatura di
nuova generazione e per attrez-
zature per la preparazione della
terra a verde. m
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TRIBUNALE DI VARESE
FALLIMENTO IMF IMPIANTI MACCHINE FONDERIA S.R.L. RG 4426/2016

GIUDICE DELEGATO: DOTT. NICOLA COSENTINO
CURATORE - DOTT. MARCO BIANCHI

INVITO A PRESENTARE OFFERTA IRREVOCABILE D' ACQUISTO
ASTA DEL 20.04.2017 ore 10:00

[l Fallimento IMF Impianti Macchine Fonderia S.r.I. invita a far pervenire manifestazioni d'interesse finalizzate all'acqui-
sto dell'azienda “IMF IMPIANTI MACCHINE FONDERIA S.R.L.", R.G.F. n. 4426/2016 Tribunale di Varese, o dei rami
contraddistinti dai marchi “IMF” (ramo No bake), “CARLO BANFI” (ramo granigliatrici) e “"FOUNDRY AUTOMATION"
(ramo macchine “spara anime”), nonché delle partecipazioni dalla medesima detenuta appresso specificate.

L'invito ad offrire ha ad oggetto i seguenti lotti:

1) AZIENDA (KH, modelli e disegni, marchi IMF, CARLO BANFI, FOUNDRY AUTOMATION, wip, rimanenze, beni
mobili, elenco clienti) partecipazioni e complesso immobiliare in Luino (compresi i diritti derivanti dal contratto
di Leasing immobiliare n. DO0138 del 16/12/2002 in essere con la societa Hypo Voralberg Leasing AG / S.p.A.)
- Prezzo Base 11.830.000,00;

In subordine

2) AZIENDA (KH, modelli e disegni, marchi IMF, CARLO BANFI, FOUNDRY AUTOMATION, wip, rimanenze, beni
mobili, elenco clienti) e partecipazioni - Prezzo 3.900.000,00;

In ulteriore subordine:

3) | RAMI D'AZIENDA
* 3.1) RAMO CARLO BANFI (KH, modelli e disegni, marchio CARLO BANFI, wip, rimanenze, beni mobili, elenco
clienti Carlo Banfi) - Prezzo Base € 450.000,00;

* 3.2) RAMO FOUNDRY AUTOMATION (KH, modelli e disegni, marchio FOUNDRY AUTOMATION, wip,
rimanenze, beni mobili, elenco clienti Foundry Automation) - Prezzo Base € 450.000,00;

* 3.3) RAMO IMF (KH, modelli e disegni, marchio IMF, wip, rimanenze, beni mobili, elenco clienti Impianti
Macchine Fonderia) - Prezzo Base € 3.000.000,00;
e
4) LE PARTECIPAZIONI
* 4.1) Partecipazione (100%) BMF France Sarl - Prezzo Base: € 100.000,00;
* 4.2) Partecipazione (100%) IMF India LTD - Prezzo Base: € 100.000,00;
* 4.3) Partecipazione (97%) IMF Services Ltd - Prezzo base: miglior offerente;
* 4.4) Partecipazione (95%) IMF North America INC. - Prezzo base: miglior offerente;
e 45 ( ) IMF Brasil LTDA - Prezzo base: € 35.000,00;
* 4.6) Partecipazione (51%) IMF Foundry Machinery (Tianjin) Co. Ltd. - Prezzo base: miglior offerente;
» 4.7) Partecipazione (51%) QIQIHAR EEE Foundry Equipment Co Ltd. - Prezzo base: € 70.000,00;

Partecipazione (71%

)
)
)
)
)
)

Le manifestazioni d'interesse portanti il corrispettivo che siintende offrire e ogni altro elemento qualificante l'offerta
medesima dovranno pervenire in busta chiusa presso lo studio del Curatore in Varese, Via Cavour n. 42 entro le ore
12.00 del giorno 19.04.2017; nella busta contenente |'offerta dovra essere allegato a titolo di cauzione assegno
circolare intestato a “Fall. 4426/2016 - Curatore dr. Marco Bianchi” pari al 10% del prezzo offerto.

L'offerta e libera (fatta eccezione peril Lotto 1 per cuiil prezzo minimo non potra essere inferiore ad € 11.830.000,00).

Per le modalita di partecipazione e le condizioni di vendita si invita a prendere visione del regolamento pubblicato
sul sito internet www.astefallimentivarese.net o sul sito http://fair.va.camcom.it

L'apertura delle buste é fissata per il giorno 20.04.2017 ore 10:00 presso lo studio del Curatore.

Per maggiori informazioni rivolgersi allo studio del Curatore dr. Marco Bianchi ai numero telefonico 0332/232176
o all'indirizzo mail mbianchi@bianchicartabia.it
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Insieme a voi determinati nella crescita e nell'innovazione
al servizio della gualita che richiedete

“MAZZON

F.LLI MAZZON S.p.A.
Via Vicenza, 72 - 36015 Schio (VI) ITALY - Ph. +39.0.445.678000 - Fax +39.0.445.678001 - info@mazzon.eu - www.mazzon.eu

Contatto diretto: commerciale@mazzon.eu
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SESSIONE METALLI FERROSI
TECNOLOGIA & PROCESSO

| fattori che portano

J. Alva

alla formazione di risucchi
nelle ghise grigie e sferoidali.
Una rivisitazione completa
del problema

Introduzione

E’' noto che le ghise grigie (gg)
hanno una capacita di autoali-
mentazione superiori alle ghise
sferoidali (gs). Tuttavia esse sono
soggette occasionalmente a fe-
nomeni anomali di ritiro in cui le
fonderie occasionalmente incap-
pano specie in associazione alla
colata automatica.

Per quanto riguarda le gs la for-
mazione di risucchi anche occa-
sionali ha pil cause non sempre
ben riconosciute come quella
della temperatura. Questi inci-
denti naturalmente sono all'o-
rigine di costi e ritardi non piu
accettabili.

Lo scopo di questo lavoro &
quello di eseguire una rivisi-
tazione delle cause basate su
quanto la letteratura tecnica ci
ha finora fornito ma che sem-
brano non essere di dominio
delle nuove leve ora responsa-
bili sia della metallurgia che de-
gli uffici tecnici anche quando
dispongono di strumenti avan-
zati di lavoro.

Esiste quindi un deficit di cono-
scenze che va colmato. Le cause
suddette sono invece conferma-
te dall’'esperienza dell'autore nel
suo lavoro corrente di supporto
tecnico con l'impiego di stru-
menti come |'analisi termica e la
simulazione.

| diversi casi verranno correda-

ti con esempi presi dalla realta
produttiva.

| meccanismi della
solidificazione di ghise
grafitiche

CASO DELLE GHISE GRIGIE
Queste leghe presentano una
crescita a strati (Fig. 1) con uno
sviluppo cooperativo (o coor-
dinato) dell'eutettico. In queste
condizioni l'espansione associata
alla precipitazione della grafite si
scarica direttamente sul liquido
favorendo una compensazione
ideale del ritiro austenitico evi-
tando anche la sovrappressione
che porterebbe ad un effetto di
cedimento di forma.

B Fig. 1 - Schema del meccanismo di solidificazione nelle ghise grigie.
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B Fig. 3 - | meccanismo di crescita cambia con I'aumento del tenore di cerio.

CASO DELLE GHISE SFEROIDALI
Le ghise sferoidali per contro
presentano un eutettico divor-
ziato (austenite ed i noduli di
grafite non sono coordinati nel
loro sviluppo) ed per di piu il
liquido possiede una minore
conducibilita (Fig. 2). Cio si tra-
duce in una crescita pastosa (a
strati piu spessi) che non con-
sente uno smaltimento dell'e-
spansione grafitica sul liquido
ma che puo riversarsi sulle pare-
ti generando l'effetto cedimento
di forma. L'alto contenuto di car-
bonio certamente non puo che
potenziare il rischio.

Un lavoro sperimentale recente
ha fatto vedere come cambia la
modalita di solidificazione della
ghisa base lamellare con l'ag-
giunta progressiva di cerio in un
ambito di crescita unidireziona-
le (Fig. 3). La velocita di crescita
della lamellare si & rivelata mol-
to lenta a confronto delle strut-
ture intermedie comprese quel-
le a grafite compatta.

Negli anni 80 un lavoro speri-
mentale preparatorio alla cre-
azione di un software di simu-
lazione (Solstar) genero delle

immagini che confermavano
questi andamenti (Fig. 4). Venne
utilizzata la tecnica dello svuota-
mento progressivo di un getto
campione sia in gg che in gs. In
pratica, una serie di pezzi venne-
ro colati e lasciati raffreddare in
staffa per tempi prefissati dopo
i quali i pezzi vennero distaffati
onde osservare la progressione
della solidificazione.

E' evidente nel caso delle gg
che durante la solidificazione
si mantiene un contatto liquido
molto prolungato fra le diverse
sezioni malgrado la differenza di
spessori o moduli, cio che faci-
lita I'alimentazione da piu punti
del particolare. L'esatto contra-
rio avviene nelle gs. Come co-

rollario si desume anche che a
differenza di quanto avviene per
le gg, l'accrescimento nelle gs
sembra seguire con maggiore
proprieta la regola dei moduli
di solidificazione e quindi le re-
gole di progettazione.

La filosofia
dell'alimentazione

CASO DELLE GHISE GRIGIE

Era ed é esperienza nelle gg che
maggiore il contenuto di carbo-
nio (e di CE) e minori sono le
esigenze di alimentazione, favo-
rite naturalmente dal loro mec-
canismo di solidificazione. Tut-
tavia, la progettazione suppone
di conoscere numericamente
le esigenze di alimentazione in
termine di modulo del collo in
funzione di quello del getto.

S.Karsay in uno studio anali-
tico degli anni 70, partendo
del principio che le ghise gra-
fitiche (gg e gs) dovevano es-
sere alimentate per il periodo
sufficiente di tempo (in termi-
ni di moduli) a raggiungere la

B Fig. 4 - Progresso della solidificazione a parita tempo (5 min.) in un getto campione in (a) gg

(b) gs.

Industria Fusoria 1/2017
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B Fig. 5 - (a) Scatola con %C 3.15 e %Si 1,70% (CE: 3,75%) (b,c) Getti in GG 20.

temperatura di solidificazione
eutettica, aveva proposto l'ap-
proccio noto oggi come “Ali-
mentazione a pressione” che
perd non teneva conto dell’ef-
fetto del cedimento forma.

Tra 'altro I'approccio non face-
va distinzioni fra i diversi tipi di
ghisa grigia sebbene possiamo
immaginarla piu tagliato per le
ghisa a basso CE (<3,8%) (G30
e G35) in quanto soggette ad
un ritiro liquido molto eviden-
te all'origine di ricali in caso di
mancata compensazione (Fig.
5a).

L'approccio della “Materozzatu-
ra a pressione” permette in mol-
ti casi di eliminare le materozze
utilizzando i sistemi di colata a
tale scopo (Fig. 5b, 5¢).

Le materozze dette Connor con
sezioni di contatto di 1,5 -2 mm
ne sfruttano in un altro modo la
facilita di alimentazione e anco-
ra oggi sono molto comuninella
produzione di dischi freno (G20
e G15 HC) (Fig. 6).

B Fig. 6 - Esempio di colata Connor.
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B Fig.7 - Rapporto modulo collo/modulo significativo del getto in funzione della tem-

peratura.

L'approccio Karsay

La soluzione grafica in funzione
della temperatura di colata illu-
stra il modulo del collo in rap-
porto al modulo significativo o
maggiore del pezzo Ms (Fig. 7)
da cui si ricava un valore medio
nell'intervallo 0,55-0,60 almeno
per moduli superioria 1 cm.

| valori si sono rivelati sovrab-
bondanti e quindi molto sicuri
per le gg (nella realta pratica
nelle G30 non eccede il rappor-
to dello 0,4). Sono invece risulta-
ti - come vedremo - insufficienti
nel caso delle gs. Ma l'approccio
ha costituito un buon punto di
partenza.

Per concludere, il ritiro liquido
di progettazione nelle G30 (le
G35 sono ormai scomparse) €
dell'ordine del 2-3%. max. men-
tre il modulo del collo come gia
detto & pari allo 0,4 del modulo
del getto. Per le G25 il modulo
del collo (o attacco) si pud con-
siderare lo 0,3 mentre che per le
G20 e G150 0,2.un ritiro liquido
del 2% risulta pit che sufficiente.

Industria Fusoria 1/2017
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B Fig. 8 - Getti in gg che presentano dei difetti di ritiro anomali.

Ritiri anomali nelle gg

Occasionalmente i getti in gg
presentano dei difetti di ritiro sia
esterni che interni non spiegabili
con presenza nel primo caso di
ricali specie nelle nicchie o negli
incroci con eventuale presenza
di esudazione di ghisa (Fig. 8).
Il fenomeno & gia stato studiato
negli anni 80 dalla BCIRA (ente
inglese per le ricerche sulle ghi-
sa non piu attivo) ed e quindi
noto da molto tempo.

| difetti furono associati ad un ef-
fetto di sovranucleazione del ba-
gno a seguito di sia operazioni di
correzione della composizione
(o meglio di precondizionamen-
to involontario nei forni elettrici)
che a un eccesso di inoculazione
o di entrambi (Fig. 9a).

Tale stato & evidenziabile in due
modi: attraverso il conteggio di
celle eutettiche opp. attraverso
la determinazione del livello di
sottoraffreddamento nella curva
di analisi termica: un controllo,
questo, pit immediato (Fig. 9b).
Nel primo caso si ritiene a rischio
di risucchi conteggi superiori a
700 celle/cm? nel provino stan-
dard di trazione.

delle ghise sferoidali nel senso
di favorire una crescita piu pasto-
sa quindi senza la possibilita di
scaricare |'espansione sul liquido
rimanente generando di conse-
guenza dei ritiri sia primari che
secondari.

B Fig. 10 (a) Provino Hummer (b) le curve composite relative ad un G30, G15 e gs (a destra).

Nel secondo caso si consiglia
di non cercare di abbattere il
sottoraffreddamento  (AT<2°C)
che porta ad ottenere il 100% di
grafite tipo A. Tra l'altro le norme
chiedono solo il 90%. Un lavoro
tedesco dimostro statisticamen-
te che la sensibilita ai ritiri era
maggiore quanto piu alto era
il carbonio equivalente cio che
puod apparire come un‘apparente
contradizione ma che no lo ¢ af-
fatto giacché queste sono quelle
piu facilmente inoculabili.

La spiegazione che si avanza
in questi casi & che la sovranu-
cleazione modifica la modalita
di crescita e la avvicina a quella

T TInaTIuooIoaTs
fr
1
H

b

B Fig. 9 - Bagni con livelli (a) nucleazione normale (b) di sovranucleazione- struttura pit fine (c)
curva tipica di analisi termica in una ghisa ipoeutettica.

CASO DELLE GHISE SFEROIDALI
NELLE FORME A VERDE

L'effetto cedimento di forma & un
fenomeno noto da sempre nelle
gs a causa anche della qualita
della formatura a verde oggidi
certamente molto migliorata.
Tuttavia per molto tempo non si
é riusciti a valutare il suo ruolo
agli scopi della progettazione
dei sistemi di alimentazione.

LE ESPERIENZE HUMMER
Finalmente negli anni 90 R.Hum-
mer sviluppo un provino in cui
era possibile elaborare delle cur-
ve di analisi termica in contem-
poranea a quelle di espansione/
ritiro lungo l'intervallo della soli-
dificazione (Fig. 10).

Successivamente e per confer-
ma produsse dei getti campioni
(cubi di ca. 100mm di lato) ali-
mentati per tempi crescenti gio-
cando con colli di alimentazione
a sezione progressiva (Fig. 11).
Egli dimostro che nel caso delle
gs nelle forme a verde il ritiro in
condizioni normali si protrae per
ca. il 50% del tempo di solidifica-
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B Fig. 11 - (a) | getti campioni con colli crescenti(b) risucchi e tempi di alimentazione (DX).

zioni del getto che in termini di
moduli significa

J0,5=0,7

Quindi il modulo del collo rap-
presenta il 70% del modulo del
getto nel caso della formatura a
verde. Il valore differisce non di
poco rispetto a quello dedotto
da Karsay (60% max.) che infat-
ti non assicurava una costanza
di risultati, salvo il caso di con-
dizioni di produzione di ottimo
livello.

La Fig.12 illustra un caso nella
fabbricazione senza materozze
di alberi a camme per autovet-
ture Fiat prodotte a milioni sfrut-
tando il sistema di colata presso
lo stabilimento di Carmagnola
non piu esistente.
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B Fig. 13 - (a) - | moduli nel pezzo - (b) Moduli> 0,5 cm (SOLIDCast).

Una regola che si pud desumere
in questi casi & che la materoz-
za opp. montante puo alimen-
tare indirettamente qualunque
sezione del pezzo a patto che
nessuna sezione nel percorso
abbia un modulo inferiore a
quello definito poco fa (Fig. 13).
Tuttavia questa regola & valida
per moduli inf. a 1,5 cm. Per
valori maggiori lalimentazione
indiretta non funziona pit ed &
giocoforza necessario attaccarsi
alla sezione piu calda.

Nell'esempio di Fig. 13 - noti i
moduli importanti del pezzo - si
verifica I'eventuale collegamen-
to termico fra diloro Mn: 0,5 cm
(0,7x0,7 cm) che non esiste (DX).
Quindi le 3 aree richiedono ali-
mentazione separata.

Influenza della qualita
metallurgica

L'analisi termica attraverso l'ela-
borazione della curva di solidi-
ficazione di raffreddamento in
assenza di tellurio ci consente di
valutare la qualita metallurgica
(o capacita di autoalimentazio-
ne) del bagno in base a 4 para-
metri: il sottoraffreddamento, la
recalescenza, la temperatura di
fine solidificazione e l'angolo di
chiusura a essa associato. Espe-
rienza mostra che gli andamenti
possono essere vari (Fig. 14).
Tuttavia quella desiderabile & piu
vicina alla curva a sinistra dove i
valori di sottoraffreddamento e
recalescenza sono minimi. Inol-
tre la curva appare ben bilan-
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B Fig. 14 - Alcuni dei diversi andamenti delle curve di raffreddamento trovati nella pratica (a) curva desiderabile (b) curva con Liquidus anomalo
(c) curva con recalescenza prematura molto marcata.

ciata (vedi prima derivata) e la
chiusura & buona. Le altre curve
sono migliorabili attraverso una
modifica della pratica metallurgi-
ca se si vogliono assicurare una
maggiore costanza di risultati.

Le porosita e lI'angolo
di chiusura

L'angolo di chiusura della curva
alla fine del processo & un indi-
catore della tendenza alla forma-
zione di porosita o anche di mi-
crocavita che possiamo chiamare
“Terziario” per differenziarlo da
quello secondario dovuto al cedi-
mento forma e quindi puo affetta-
re anche ai getti di grossi spessori
prodotti in forme rigide. L'inocu-
lazione finale con il prodotto giu-
sto ha un ruolo molto marcato sia
nel favorire la chiusura della curva
che nel contrasto delle difettosita
di questo origine.

STORIA CASO N.1

Si tratta di un particolare di oltre
100 kg di peso prodotto in forme
averde. Dopo lamessa a punto e
per un certo periodo non presen-
tava alcun difetto di sanita. Tutta-
via un giorno questo comincio
a manifestarsi in modo evidente
(Fig. 15a). Furono fatti tentativi
con maniche di altro tipo ma sen-
za successo. Per ultimo si decise
di adoperare una materozza in
sabbia di diam. 180® che natu-
ralmente non risolse (Fig. 15b).
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M Fig. 15 - Il particolare in studio nelle 3 fasi di intervento.

Si decise ora di agire sulla me-
tallurgia introducendo un ri-
chiamo di inoculazione in staffa
con una pastiglia di 300 gr di un
prodotto al cerio-bismuto (tipo
SMW 605) che elimino il difetto
(Fig. 15¢). Appare evidente dalla
forma della cavita che il prodot-
to anche in piccola dose (0,1%
max.) & riuscito a modificare I'an-
damento del ritiro.

Leffetto sulla curva viene invece
illustrato in Fig.16 dove si mette
a confronto sullo stesso bagno
un prodotto tradizionale per I'i-
noculazione sul flusso ed il pro-
dotto anzidetto. In Fig.16a a pa-
rita di aggiunta I'angolo VPS e di
40° che si puo ritenere buono. In
Fig.16b l'aggiunta di SMW 605
ha portato alla generazione di un
angolo addirittura di 29°. Sicco-
me il software in merito associa
questo angolo al livello di sferoi-
dizzazione, questo viene valutato
come nullo nel secondo caso.

Influenza del magnesio
e le terre rare

E' stato dimostrato che la sensi-
bilita alla porosita aumenta con
il crescere del Mg residuale.
Leffetto si evidenzia nelle curve
di analisi termica con un allarga-
mento dell'angolo di chiusura al
Solidus. Il residuale giusto non
ha un valore assoluto ma dipen-
de dal valore dello zolfo residua-
le. Infatti, la ghisa risulta com-
pletamente sferoidizzata per |l
rapporto: % Mg =% S + 0,025%
a patto che lo zolfo non superi lo
0,015% (Fig. 17a). Eccessi oltre
lo 0,04% non aiutano certo a ot-
timizzare la QM del metallo.

Le leghe sferoidizzanti conten-
gono delle terre rare normal-
mente nell'ordine 0,7-2% (di cui
il 50% & cerio) non solo per con-
trastare l'eventuale presenza di
elementi di disturbo ma anche
per affinare la struttura e conferi-
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M Fig. 16 - Curve relative al prodotto a base (a) Ca-Mn-Zr (b) SMW 605 al bismuto. Qui I'angolo & cosi chiuso da portare il software a ipotizzare
che la ghisa non sia sferoidale (sotto il cerchio). Notare anche che I'angolo & legato alla velocita di raffreddamento al Solidus e si rapportano in

modo inverso.

re caratteristiche di ritiro migliori
(Fig. 17b). Questo & un dato as-
sodato ed e nell'esperienza del-
la fonderia. Le terre rare forma-
no solfuri e ossidi che si ritiene
agiscano come centri di nucle-
azione. Tuttavia & utile non esa-
gerare specie con il cerio. Valori
residuali superiori allo 0,010%
peggiorano la tendenza ai ritiri.

Per questa ragione anche nel-
la produzione di getti grossi &
previsto un minimo di presenza
di terre rare. Tuttavia un ecces-
so di cerio porta in questi casi
alla formazione di grafite dege-
nerata tipo Chunk o a pezzi che

perd pud essere contrastata con
aggiunte di antimonio opp. di
inoculanti con formulazione ce-
rio-bismuto (ASK tipo SMW 605).

Influenza della
temperatura

A riempimento del pezzo finito
si formera una crosta di spessore
dipendente dalla temperatura di
colata. Ovviamente piu € bassa e
maggiore & lo spessore. Leffetto
di questa crosta € importante nel
caso d getti a moduli bassi (M<1
cm) come si evince dal grafico di
Karsay di Fig. 7. Se osserviamo le

linee corrispondenti alle tempe-
rature piu basse di colata, il rap-
porto Mcollo/Mgetto aumenta.
In altre parole, le croste fungono
come strozzature termiche.

STORIA CASO N.2

Una certa placca modello conte-
nente 16 modelli era alimentata
dalle due estremita con materoz-
ze calde dove si trovano le due
masse termiche maggiori (mo-
duli0,92 cm e 0,72 cm) (Fig. 18a).
Curiosamente i getti piu vicini
alla discesa risultavano difettosi
con delle grosse cavita a cuore
(Fig. 18b). Parallelamente le ma-
terozze nell'estremita piccola si

0.08

.00

e |

Contsrutl & 5 X in paso
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M Fig. 17 - (a) Rapporto Mg-S nelle gs prodotte industrialmente (sotto il cerchio) (b) Curve di contrazione e dilatazione con l'impiego di leghe

con e senza TR e raffronto con la ghisa base.
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B Fig. 18 - (a) Le 2 masse termiche del getto con gli ingressi in verde (b) il difetto (c) le materozze coniche (d) posizione dell'unico attacco (e)

situazione dopo eliminazione della materozza.

presentavano immancabilmente
sane. Un esempio in cui il pez-
zo alimenta la materozza. Il tutto
suggeriva anche un’interazione
tra le due materozze attraverso la
sezione intermedia.

Vennero sostituite con materoz-
ze coniche ma il risultato non
cambio: queste risultavano sane
(Fig. 18c). Oggettivamente la
causa da ricercare era la maggio-
re temperatura di riempimento
in questi getti. Dopo aver ese-
guito uno studio con il software
SOLIDCast si decise di eliminare
le materozze nelle estremita pic-
cole ed i loro attacchi e spostare
I'altro attacco nella zona centrale
(Fig. 18d) in modo da irrobustire
termicamente il collegamento
termico cosi da applicare il prin-
cipio anche ai pezzi posti distan-
ti. | pezzi risultarono poi tutti sani
(Fig. 18e).

Quindi, colare con temperature
discendenti nei getti piccoli vuol

(a)

dire andare incontro a problemi
di risucchio. La conclusione &
quella di colare in questi casi a
temperature possibilmente non
inferiori a 1.420°C e curare natu-
ralmente lo schema del sistema
di colata.

L'influenza della
temperatura di colata su
materozze e maniche

I ritiro liquido o primario & molto
contenuto nelle gs: non supera il
2% e probabilmente si azzera a
1.350°C. Cio & ben evidenziato
dalle minimaniche dove il ritiro
netto viene evidenziato come
una colonna di mercurio. Per
questo motivo nella formatura a
verde temperature relativamente
basse (<1.380°C) sono foriere di
risucchi a causa del malfunziona-
mento di materozze e qualche
volta anche di maniche esoter-
miche che non si innescano per
una temperatura di colata insuffi-

ciente. Se poi si adoperano attac-
chi di colata non sottili il gioco &
fatto (Fig. 19).

Di qui la tendenza nelle gs di evi-
tare le materozze tradizionali in
sabbia. L'utilizzo di materozze co-
niche garantisce una maggiore
affidabilita a patto di rispettare i
canoni di progettazione. Tuttavia
questi due tipi non sono affidabi-
li nel caso di moduli maggiori a
1,5 cm. L'utilizzo di animette eso-
termiche Williams puo essere di
aiuto in certi casi (Fig. 20).

L'utilizzo dell'animetta Williams
ha favorito l'innesco della mate-
rozza in sabbia consentendo l'e-
liminazione dei difetti sopra citati

Errato posizionamento
di materozze

| montanti in genere anche se
dimensionati correttamente pos-
sono dare luogo a difetti per un

M Fig. 19 - (a)Radiografia di un gruppo materozza-getto in acciaio (b) caso di un getto in gs (c) maniche che hanno lavorato in modo irregolare

malgrado le loro dimensioni
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B Fig. 20 - Il getto in alto presenta un ricalo esterno e uno interno evidenziati dalla radioscopia.

errato posizionamento, in quan-
to localmente possono genera-
re dei punti caldi. Per cui questi
vanno applicati vicini ai baricentri
termici ma non in coincidenza di
essi (Fig. 21).

Saturazione di anime e
maschi in genere

Certi difetti non spiegabili posso-
no essere relazionati alla presen-
za di fenomeni di saturazione ter-
mica e che si possono risolvere
per questo solo con la simulazio-
ne. Nel caso di Fig.22, la porosi-
ta non risolta dalle minimaniche
era da attribuirsi alla vicinanza di
quella inferiore con il mozzo.

Conclusioni

| difetti di risucchio rappresen-
tano una voce importante nell'e-
lenco degli scarti specie nelle gs
e quindi costituiscono una fonte
di ritardi. Tutto questo va a detri-

mento non solo dei conti ma an-
che dell'immagine della fonderia.

Se consideriamo che la perdi-
ta secca per lo scarto in genere
non sia inferiore a 1 euro/kg non
risulta difficile valutare il costo di
tale scarto, senza considerare poi
eventuali costi di lavorazione ad-
debitati nel caso di getti gia con-
segnati.

Nell'esperienza dell'autore i di-
fetti hanno origine diverse, che
riguardano sia la progettazione

delle attrezzature sia il control-
lo di processo, con il personale
spesso ridotto all'osso. Per cui
conviene rafforzare queste aree e
naturalmente fornire al personale
conoscenze e pratiche migliori.

E' necessaria una buona cono-
scenza della metallurgia come
I'intendiamo oggi, che non ¢ la
mera ripetizione del diagramma
Ferro-carbonio, sebbene esso ri-
manga come un riferimento me-
tallurgico validissimo.

| software di simulazione hanno
portato un grande beneficio nel
facilitare l'analisi dei particolari.
Tuttavia l'impostazione della so-
luzione, che rappresenta la fase
complementare della soluzione, &
spesso soggetta a criteri derivati
pit dall'esperienza non di rado
elusiva che da una filosofia chiara
e ferma. Quindi servirebbe orga-
nizzare dei corsi formativi in que-
sto settore, per unificare criteri e
trarre cosi un maggior beneficio
da questi mezzi.

Julio Alva - Servizio tecnico Tesi
SpA - Monzanm

B Fig. 22 - Porosita generata dalla disposizione della manica inferiore e rilevata mediante si-

mulazione (SOLIDCast).

B Fig.21 - Esempi di difetti di risucchio a causa di un errato posizionamento delle alimentazioni.
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Elkem Foundry Products

¢’ Elkem

Elkem Elgraph® - Ricarburanti per una migliore

efficienza

E’ ben noto che oggi le ghise
sono prodotte rispettando sia
gli standard piu elevati sia i
controlli piu stringenti.

Elkem sta espandendo le
proprie strutture produttive
in Norvegia per far fronte alla
crescente richiesta di Elgraph®.
Sono state inoltre rese ancora
piu stringenti le specifiche del
nostro prodotto, caratterizzato
dal contenuto di Carbonio piu
elevato e da contenuti di
Zolfo, Idrogeno ed Azoto tra i
piu bassi in assoluto.

[l nostro particolare processo
produttivo, caratterizzato da
temperature molto elevate,
garantisce l'ottenimento di
ricarburanti con le seguenti
proprieta:

* Contenuto di Carbonio piu
elevato con alta
frazione cristallina che
assicura dissoluzione piu
rapida e maggiore
riproducibilita delle aggiunt

* Ridotto consumo energetico
e migliore utilizzazione della
capacita produttiva grazie al
contenimento dei tempi di
fusione

* Valori molto bassi dei
contenuti di Azoto e di
Idrogeno che riducono i
rischi di problemi correlati
alla presenza di pinholes

[l processo di produzione in
continuo garantisce non solo la
costanza della qualita ma
permette anche di ottenere

un prodotto dalle prestazioni
molto stabili e caratterizzato dai
seguenti vantaggi:

* Riduzione del rischio di
generare scarti di
produzione

* Riduzione del numero di
campionamenti per
quantificare le aggiunte di
correzione

* Riduzione dei problemi
qualitativi in confronto a
prodotti di altra origine
(es. rottami da elettrodo)

Per ulteriori informazioni,
Contatti il Suo rappresentante
locale Elkem.

Elkem S.r.l

Via G. Frua, 16

20146 MILANO

Tel. +39 02 48513270

Fax. +39 02 4817360
www.elkem.com/en/foundry [=]
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PROCESSO DI FORMATURA
SEIATSU.plus

IL SEIATSU COMBINA
LE OPZIONI DI FORMATURA
IN UNA FORMATRICE

Il processo di formatura
€ gia utilizzato

distribuzione di terra

SEIATSU automatica

Ccon successo.

SEIATSU = miglioramento
della durezza della forma in
particolare nella zona del
bordo della staffa.

tramoggia dosatrice
terra con cella
di carico

tavola di sollevamento
con cilindri di
livellamento

Il SEIATSU.plus permette - S
inferiori

una scelta flessibile delle opzioni
di formatura. E possibile combinare
le opzioni in relazione al modello.

Opzioni di formatura:
1- con pestelli multipli
2- con flusso d aria

3 - con pressione dal lato modello
combinazioni possibili: 1+2; 1+3, 1+2+3

Alcuni particolari della formatrice con SEIATSU.plus

Cilindri di livellamento superiori Cilindri di livellamento inferiori

fissati al telaio di sollevamento
della formatrice

- fissati alla testa della pressa -
(pressa a pestelli multipli)

- azionano il telaio di .
livellamento superiore

- con sensore di pressione

azionano il telaio di livellamento inferiore
- con sistemi di misurazione interni
- con sensore di pressione

S
sinto

HEINRICH WAGNER SINTO Maschinenfabrik GmbH
SINTOKOGIO GROUP

Bahnhofstr. 101 - 57334 Bad Laasphe, Germania
Tel. +49 2752 /907 0 - Fax +49 2752 / 907 280
www.wagner-sinto.de

valvola SEIATSU

pressa a pestelli
multipli con cilindri
di livellamento
superiori

porta placca modello
con telaio di
livellamento inferiore

supporto a cuneo

Supporto a cuneo

Il

- supporto delle forze di pressione
dal bloccaggio meccanico
(ad accoppiamento di forma)

- nessun cedimento della tavola
di sollevamento durante il processo
di pressatura

New Harmony >> New Solutions™

www.sinto.com

Contatto commerciale per |’ ltalia:

Ing. Frank H6hn
frank.hoehn@wagner-sinto.de
Tel.: +49 2752 /907 230 - Fax: +49 2752/ 907 49230



SATEF HUTTENES ALBERTUS

S.p.A.

Viale della Scienza 78/80 Tel. (+39) 0444 337444
36100 Vicenza (ltalia) Fax (+39) 0444 348500
satef@satef-ha.it

A

PERFO| EVATE
NEL RISF IBIENTE

Limpiego del nuovo sistema Cold-Box vi aiutera ad
aumentare l’efficienza produttiva della vostra azienda
in modo economico ed ecologico.

« Alta reattivita

* Elevata stabilita termica

* Migliore resistenza

* Bassissime emissioni di odore

* Basso sviluppo di fumo

* Ridotta formazione di condensati

www.satef-ha.it
www.huettenes-albertus.com

Member of HA-Group



POXXIII CONGRESSO DI

FONDERIA

SESSIONE METALLI FERROSI
TECNOLOGIA & PROCESSO

L. Guarino

“Failures” nei refrattari.
Analisi, cause e rimedi

Abstract

La memoria si propone di illu-
strare, attraverso anche la pre-
sentazione di alcuni casi studio,
le problematiche relative alle
“failures” (cedimenti improwvisi,
malfunzionamenti, cattive rese
etc.) dei prodotti refrattari utiliz-
zati nei rivestimenti dei gruppi
fusori, di colata e di trasporto in
fonderia di ghisa e acciaio, che
possono determinare conse-
guenze piu serie della sola fer-
mata anticipata.

Crediamo in questo modo di
poter offrire, a produttori ed
utilizzatori, un proficuo scambio
di idee ed esperienze, per un
confronto che serva a sempre
meglio indirizzare le scelte. E
evidente che siincorre in questo
tipo di problematiche non solo
per cause direttamente riferibili
alla qualita dei refrattari impie-
gati ma anche a tutta una serie
di possibili e complesse intera-
zioni tra il refrattario e le prati-
che operative della fonderia, le
soluzioni di montaggio, la con-
duzione dell'impianto, il tipo di
metallurgia adottata ecc.

Individuare le cause che hanno
portato ad una “failure” consente
di determinare le responsabili-
t3, siano esse collocabili in fase
di progetto, di fabbricazione o
di esercizio e di predisporre le
adeguate misure correttive; I'ap-
plicazione sistematica delle linee
guida della “failure analysis” rap-
presenta dunque, se corretta-
mente e regolarmente utilizzata
un fattore essenziale nello svi-
luppo tecnologico e nella ricerca
del miglior compromesso possi-

bile tra resa, costo e possibili in-
convenienti.

Le moderne tecniche diindagine
rappresentano uno strumento
indispensabile nella determina-
zione delle cause di questi mal-
funzionamenti ma devono esse-
re opportunamente armonizzate
con l'esperienza e la collabora-
zione degli utilizzatori finali per
meglio comprendere le delicate
dinamiche che stanno alla base
del risultato atteso.

= Interazione Metallo/Sconia
= Reazioni con atrmoslera

METALLURGICHE

= Termpa di soggomns
= CHsponibats imnpiant

= liraggiamenio
= Fenomeni soas localizzah

FROCEEID

+ Staccaggio materals
= Erfone umana
* Han conloimith materals
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B Fig. 1 - Zone di reazione del rivestimento quarzitico.

Casi Studio

| casi studio si riferiscono speci-
ficatamente ad impianti fusori di
tipo elettrico e contemplano si-
tuazioni originate da cause di na-
tura metallurgica o di processo
particolarmente intriganti da un
punto di vista dell'indagine. Vie-
ne illustrato, anche un caso parti-
colare di sviluppo di un materiale
refrattario adatto ad impianti di
combustori a letto fluido (CFB) in
quanto ritenuto particolarmente
interessante per un approccio
non convenzionale alle sollecita-
zioni problema (Fig. 1).

In riscaldo la superficie del refrat-
tario € sottoposta a compressio-
ne mentre in raffreddamento a
trazione ma & bene notare che i
refrattari hanno una bassa resi-
stenza a trazione per cui € il mo-
mento in cui & piu facile genera-
re fessure.

Caso studio 1:
Bridging in un forno
elettrico per acciaio

Si riporta un caso particolarmen-
te serio di "ponte” che ha deter-
minato di fatto l'esplosione del

mezzo fusorio. Questa condizio-
ne sirealizza quando il materiale
di carica nella porzione superio-
re del forno non é in contatto
con il metallo liquido determi-
nandone il surriscaldamento e
nel contempo il rapido consu-
mo del rivestimento refrattario,
accompagnato da sviluppo di
gas etc. (Fig. 2).

e Forno Elettrico a crogiolo M.F.
700 Hz rivestito con pigiata
Al,O,/MgO formante spinello.

e Capacita 3 t.

® Potenza Max. 1300 KW.

e Elevato Rapporto h/a.

e Scarsa agitazione del bagno
liquido dovuta alla bassa pe-
netrazione magnetica.

* Materiale di carica: Residui
(5x0.5 mm) da molatura dei
prodotti della colata continua
di acciaio alto legato (Cromo).

¢ Presenza nei trucioli di eleva-
to tenore di corindone pro-
veniente dalle mole utilizzate
nella lavorazione.

¢ [‘alto contenuto di cromo con-
ferisce all'acciaio la struttura
finale austenitica (amagnetica)
impedendone di fatto la sepa-
razione magnetica dal corin-
done.

L'impianto fusorio in questione
non risulta adatto al trattamento
di questo tipo di materia prima
o in subordine necessita di una
perizia ed un modus operandi

/o
/ &5\

e Formazione di un tappo di sco-
ria/carica solida nella parte su-
periore del forno.

e |a porzione di vuoto agisce da
isolante.

e || metallo liquido tende a surri-
scaldarsi.

B Fig. 2 - Condizioni per la formazione del Bridging.
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refrattario dell'induttore &
una massa vibrabile secca ma-
gnesiaca.

* La campagna si € ridotta da 7
mesi a 1 mese a causa della
prematura occlusione dell'in-
duttore.

M Fig. 3 - Build up della scoria nell'induttore.

nella conduzione particolar-
mente scrupoloso (caricamento
a dose, frequenti scorifiche, trat-
tamento con fluidificanti etc).

Caso studio 2:
occlusione dell'induttore
di un forno a canale

La formazione della scoria nel
metallo fuso & inevitabile e la
sua composizione varia con il
tipo di processo fusorio. Il grado
di pulizia della carica metallica e
la presenza di ossidi, solfuri e
altri composti derivanti dal trat-
tamento del metallo determina-
no la natura chimica del tipo di
scoria.

Poiché questi ossidi, solfuri e
composti non metallici non

sono solubili nel bagno metal-
lico, rimangono in sospensione
in forma di “emulsione”. Questa

emulsione di particelle di sco-
ria rimane stabile fintanto che
il metallo & sottoposto ad agi-
tazione magnetica. Quando le
dimensioni delle particelle di
scoria aumentano superando
il limite di galleggiabilita, I'agi-
tazione del bagno non ¢ piu in
grado di mantenerle in sospen-
sione e di conseguenza vanno
in flottazione. Quando la scoria
alto fondente entra in contatto
con il rivestimento refrattario
del forno che & piu freddo della
temperatura di fusione, si rap-
prende (inizialmente in forma
di film sottile) e aderisce al rive-
stimento refrattario rendendo
quest’ultimo un ottimo substra-
to per promuovere |ulteriore
adesione di nuova scoria.

L'analisi chimica della scoria
prelevata dall'induttore, effet-
tuata con la microsonda al SEM

ha evidenziato la presenza di
elementi che la rendono com-
patibile e assimilabile con la for-
mazione della Oldhamite (test
di fusione), formalmente un sol-
furo misto di Ca e Mg caratteriz-
zato da una elevata temperatura
di fusione e una energia libera
di formazione particolarmente
bassa (diagrammi di Ellingham).
Una analisi pit dettagliata del
processo fusorio ha individuato
come probabile causa del pro-
blema l'impiego in carica di una
quota rilevante di bricchetti per
siderurgia caratterizzati da un
tenore intrinseco di scoria (so-
prattutto CaO ed MgO) del 6%.
La  successiva sospensione
nell'impiego di tale materia pri-
ma ha permesso di ritornare a
livelli normali della campagna
dell'induttore.

Caso studio 3: sviluppo
di un materiale per
combustori a letto fluido

| materiali refrattari che trovano

impiego nel rivestimento di im-

pianti devono soddisfare due

requisiti principali per poter ga-

rantire campagne significative e

ridurre il numero di fermate per

la manutenzione:

1) buona resistenza alla abra-
sione;

2) guona resistenza all‘attacco
chimico da parte delle so-
stanze alcaline.

B Fig. 4 - Occlusione dell'induttore e termografia.
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e Le pareti del ciclone sono soggette ad una intensa azione
abrasiva a bassa temperatura causando frequenti manuten-

zioni dell'impianto.

e La scoria formatasi durante il processo di combustione risul-
ta particolarmente aggressiva per la presenza di sostanze

fortemente alcaline.

W Fig. 5 - Particolari del ciclone.

Il primo requisito & stato rag-
giunto attraverso la vetrificazio-
ne controllata della matrice ga-
rantendo in questo modo una
maggior stabilita dell'aggregato.

Parte sperimentale

Si sono realizzati dei provini (co-
siddetti Slag Pot Test) con diver-
si materiali e sottoposti a cottura
in presenza di una certa quantita
di scoria proveniente dalla com-
bustione dei materiali impiegati
nei combustori.

La logica prevede l'impiego di
materiali esenti silice libera allo
scopo di minimizzare la reazio-
ne con le sostanze alcaline pre-
senti nella scoria.

In particolare i primi test con-
dotti con un calcestruzzo con-
venzionale a base di allumina
tabulare, cotto a 1800 °C ed in
presenza di opportuni additivi
non hanno sortito l'effetto desi-
derato.

Risultati confortanti invece si
sono ottenuti impiegando un
calcestruzzo basso cemento a
base chamotte, in particolare se
additivato con TiO2.

Conclusioni
& prospettive

Nella fonderia di ghisa, acciaio
e leghe, quando si verifica una
“failure” nella produzione & pos-

sibile che il refrattario usato non
sia stato posto in opera al me-
glio o lo stesso materiale non
sia all'altezza delle necessita di
processo.

Quindi & necessario disporre di
un refrattario qualitativamente
valido da usare al meglio delle
possibilita professionali.

Durante il processo di sviluppo
del materiale per CFB & emerso
che le migliori soluzioni non ne-
cessariamente si trovano attra-
verso la pedissequa aderenza al
tradizionale pensiero della tec-
nologia del refrattario.

Allo stesso modo e risultato evi-
dente che le migliori soluzioni
non sono necessariamente le
piu costose.
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Alla domanda quindi “quale sia cemente” quello che meglio si  Dr. Luigi Guarino

il refrattario migliore” ci sentia- adatta alle condizioni termiche  Satef Hittenes-Albertus
mo di rispondere, in una pro- e ai reagenti con cui € posto in  Vicenzam

spettiva darwiniana, “sempli- contatto.
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Aggiungete Valore con Foseco
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Formaldeide, Fenolo
ed Alcool Furfurilico:

A. Mazzon

come progettare una resina
furanica ecologica?

A quasi sessant’anni dalla sua in-
troduzione nel mondo della fon-
deria il sistema legante furanico a
catalisi acida e tuttora ampiamen-
te diffuso nell'ambito della forma-
tura no-bake grazie alle continue
evoluzioni delle formulazioni e i
numerosi vantaggi che offre.

Infatti resistenze meccaniche e
termiche sono congeniali alla
produzione di tutti i getti: allumi-
nio, ghisa acciaio, leghe di rame.
Inoltre & un sistema facile da re-
cuperare anche solo meccanica-
mente, non richiede il recupero
termico: lavorando infatti con
sabbia buona e di conseguenza
con basse percentuali di resina
e suo catalizzatore, & sufficiente
l'aggiunta di circa il 10% di sab-
bia nuova perché il recupero
fornisca un’‘ottima sabbia di for-
matura da riutilizzare in continuo.
Vanno bene per piccoli come per
grandi getti; funziona con molto
caldo d'estate ed anche con mol-
to freddo d'inverno.

Il costituente principale delle re-
sine furaniche & l'alcool furfurili-
co, sostanza ottenuta per riduzio-
ne (idrogenazione) catalitica del
furfurale a sua volta ottenuto dai

pentosani zuccheri ricavati dalla
lavorazione di scarti dellagricol-
tura quali la canna da zucchero e
dai tutoli del mais (Fig. 1).

Il maggior produttore al mondo
di alcool furfurilico & la Cina che
ne risulta essere anche il mag-
gior consumatore utilizzando-
lo nellindustria della fonderia,
nella produzione di materie
plastiche e dei bio combustibili
(Fig. 2).

L'alcool furfurilico si presenta
come un liquido trasparente che
diventa giallo e successivamente
bruno quando esposto alla luce
e all'aria. Esso puo essere uti-
lizzato nelle formulazioni delle
resine sia nella sua forma mono-
merica (libero) che allo stato pre-
condensato ottenuto mediante
speciali reattori di cui la F.Ili Maz-
zon ¢ dotata.

In entrambi gli stati l'alcool fur-
furilico a contatto con un cata-

, FURFURALE

B Fig. 1 - Origine dell’Alcool Furfurilico.
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La scelta della tipologia di resina
piu adatta alle varie fonderie di-
pende da molteplici fattori quali:
metallo colato, tipo di sabbia, di-
mensioni delle anime e delle for-
me, vincoli ambientali e presta-
zioni richieste al sistema come:

e vita di banco;

e tempo di sformo;

e velocita di sviluppo delle re-
sistenze: sia superficiali che a
cuore;

e resistenze finali;

China . .
* resistenza termica;
e |'apporto di elementi quali azo-
Westem Eimope to, zolfo e fosforo.
Uno degli aspetti piu critici che
, " A sia i produttori che gli utilizzato-
B Fig. 2 - Consumo Alcool Furfurilico mondiale - 2015.
lizzatore acido (acidi solfonici e oH
inorganici) causa l'inizio di una NH
reazione di policondensazione Ho—{ O:CH2
esotermica che indurisce la re- NH,
sina e crea come sottoprodotto " -
acqua (Fig. 3).
UREA FORMALDEIDE FENOLO RESORCINOLO

Tale reazione risulta particolar-
mente rapida e di difficile gestione
quindi per adattare queste resine
alle necessita dei vari processi di
fonderia e alle diverse tipologie di
leghe si sono sviluppate delle mo-
difiche mediante aggiunte di altre
sostanze e additivi in vari rapporti.
Tra questi la formaldeide, il fenolo
e 'urea sono sicuramente i piu uti-
lizzati (Fig. 4).

Mediante I'utilizzo dei compo-
nenti sopra citati si possono otte-
nere le seguenti famiglie:

B Fig. 4 - Sostanze modificanti.

¢ Resine Furaniche / furan resin
(FA);

¢ Resine Furaniche / urea-for-
maldehyde-furfuryl  alcohol
(UF-FA);

® Resine phenol-formaldehyde-
furfuryl alcohol (PF-FA);

® Resine  urea-formaldehyde-
phenol-furfuryl alcohol (UF-
PF-FA);

e Resine resorcinol-furfuryl al-
cohol (R-FA).

ri hanno dovuto affrontare ne-
gli ultimi anni & stato il cambio
di classificazione tossicologica
delle sostanze contenute nelle
resine furaniche costringendo
adeguamenti urgenti per via dei
nuovi obblighi legislativi che
prevedono la revisione delle
documentazioni di sicurezza e
sempre maggiori controlli nelle
diverse fasi di processo produt-
tivo.

HC — CH HC — CH HC — CH
I I I
HC C—CH;OH + H > HC C_CHQ_'C C—— CH:OH... ' H,O
\ / Condensation \ / \ /
o 0 (8]
Acid
Furan binder catalyst Cured polymer Waler

M Fig. 3 - Reazione di catalisi acida delle resine furaniche.
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CONFRONTO PERICOLOSITA' ALCOOL FURFURILICO
Al SENSI DELLA DIRETTIVAEUROPEA E DEL REGOLAMENTOCLP

L'anno corrente in particolare ha
visto il mutamento di classifica-
zione sia della formaldeide che
dell'alcool furfurilico mentre il
fenolo ha mantenuto la sua clas-
sificazione. Per quanto riguarda
la formaldeide, una delle ma-
terie prime piu importanti per
I'industria chimica, a livello Eu-
ropeo nel 6° ATP (adeguamento
tecnico) del Regolamento CLP
& stata modificata la classifica-
zione da H351: Sospettato di
provocare il cancro a H350: Puo
provocare il cancro.

M Fig. 5 - Recenti variazioni della classificazione di pericolosita dell’Alcool Furfurilico.

HIO1 - Teushoo we HM - Teasko s&

ingesito ingevito

HI11 - Tossken per HI11 - Tedsico per
contsito con L pelle contaits con la pelle
H330 =~ Letale 1a H331 - Tossica

inalato se inalate

o2/ 010
[sostance)

Quindi dal 1° gennaio 2016 le
miscele che la contengono, ven-
gono classificate cancerogene se
essa € presente in quantita supe-
riore allo 0.1%.

Anche l'alcool furfurilico ha subito
diversi mutamenti nella classifica-
zione tossicologica, il pil recente
dei quali ha portato da una classi-
ficazione di H330 - Letale se ina-
lato a H331 - Tossico se inalato,
portando il limite per la classifica-
zione di tossicita delle miscele da
13,5% di AF libero (monomero) a

40%. Nella Fig. 5 sono state rias-
sunte le variazioni di classificazio-
ne avvenute negli ultimi anni.

La classificazione tossicologica
attuale di alcune delle sostanze
contenute nelle resine furaniche
secondo le ultime modifiche av-
venuta nell'anno in corso sono ri-
assunte nella tabella in Fig. 6.

Anche se l'ultima riclassificazione
del furfurilico va a vantaggio del-
le fonderie utilizzatrici consen-
tendo l'utilizzo di resine furani-
che a piu alto contenuto di alcool
furfurilico libero, la Flli Mazzon
sta continuando lo sviluppo di
formulazioni caratterizzate da
contenuti di componenti ritenuti
pericolosi per la salute dei lavo-
ratori sempre pil bassi.

Tenendo presente che circa il
96% delle emissioni in fonderia
sono dovute ai composti organi-
ci, si sono analizzati i processi e i
meccanismi nei quali si ha lo svi-
luppo di queste emissioni:
e Formatura, produzione anime,
stoccaggio anime e forme: eva-
porazione.

e Colata, raffreddamento e distaf-

CONFRONTO PERICOLOSITA SOSTANZE IMPIEGATE NEI LEGANTI PER FONDERIA SECONDO REGOLAMENTO
12722008 [CLP] E SUCCESSIVI AGGIDANAMENTI

LEEET o
ACUTA

Acwis Tar. ¥ Ehos Caor. W

CAMESHIENSE AT AT
BELLA PEILE

TOEEIET L
SPECNICA FEN
RL LR ]
EEFLAGLE)
[ERPFOILINNE
BTN A

AR RTI R AS BHs

AT AGERIETT A
SEHLLE CELALILE
IR AL

TREZRCTA
EFLCIICA IR
il
HEFA AL
[ETFOSLTHTNE
WIFETUTA)

B Fig. 6 - Confronto pericolosita di alcune sostanze modificanti le resine furaniche.
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EVAPORAZIONE DECOMPOSIZIONE

B Fig. 7 - Processi di emissione dei VOC in fonderia.

fatura: decomposizione termica
del legante.

Per ogni famiglia di resine sono
stati misurati i valori sviluppati
dai VOC (volatile organic com-
pounds) e dei conseguenti valori
di idrocarburi aromatici policiclici
e di BTEX, cioé Benzene, Toluene,
Xilene, nelle varie fasi del pro-
cesso fusorio e si sono studiate
le complesse reazioni di pirolisi
dei composti costituenti le resine
(Fig. 7).

A questo punto il laboratorio R&D
Mazzon a seguito di svariate pro-
ve ha sintetizzato nei reattori di
nuova generazione a nostra di-
sposizione dei polimeri che all'in-
terno delle nuove formulazioni
consentono una etichettatura del
prodotto con il solo simbolo di
nocivita e delle caratteristiche tec-
nologiche confrontabili con i pro-

N

matura risulta minimo. Infatti, &
stato calcolato che I'evaporazione
di sostanze pericolose in ambien-
te & dell’80% inferiore rispetto ai
prodotti tradizionali. Cio vuol dire
che I'ambiente di lavoro & piu sa-
lubre e che con gli usuali mode-
sti accorgimenti ed investimenti
(aspirazioni, etc.) non c'e il rischio
chimico. Il costo di queste nuove
resine & nella norma ed anche
la gestione di impianti, polveri e
rifiuti & identica come con i pro-

v AF libero inferiore al 40%

v Assenza fenolo e formaldeide

v Basse emissioni in formatura e colata

v Buone caratteristiche termo meccaniche

M Fig. 8 - Nuova resina ECOFUR 8000.

dotti tradizionali dando vita alla
nuova famiglia di resine ECOFUR
8000 (Fig. 8).

L'impatto ambientale di queste
nuove resine nel reparto di for-

dotti tradizionali. Adottarle divie-
ne quindi semplice ma estrema-
mente conveniente (Tab. 1).

Amedeo Mazzon - Flli Mazzon
SpA- Schio (VI) m

o o —

© o @ g € o o g

E S E © o -9 Q0 E = "g —

o % ow |2_| S~ o — e > 0

@ E 89 | o =8 SR S8 £

EO Ec | © £ = 8o S8

w == ) o £ = a5

< £E | 5 | &7 | &3

RESINE FURANICHE Medie Medie 0 0,1 90-<40 Ottimo | Ottimo
RESINE FENOLICHE Medie Medie <3 0,1 0 Medio Basso
RESINE FENOL-FURANICHE Medie Medie 0-3 0,1 <40 Buono Medio
ECOFUR 8000 Basse Basse 0 0 <40 Buono Buono

B Tab. 1 - Confronto tra alcune classi di resine no-bake.
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M. Magri

La nuova tecnologia NETCore®
“bordo di rottura zero”
per i grandi getti

Con l'intento di migliorare il processo di realizzazione di getti in ghisa di dimensioni medie e
grandi, il produttore tedesco GTP Schéfer GmbH ha recentemente introdotto un insieme di tec-
nologie brevettate che vanno sotto il nome di NETTechnology e che sono il frutto di due anni di
sviluppo e sperimentazione. Queste tecnologie si propongono di rivoluzionare le modalita con
le quali fino ad oggi si & operata la smaterozzatura, riducendone drasticamente tempi, costi e
pericolosita e, al contempo, migliorando sensibilmente la qualita superficiale del getto. Dopo il
grande favore incontrato in Germania, queste soluzioni vengono ora proposte in Italia attraver-
so il distributore Tesi SpA. Ulteriori sviluppi verranno introdotti nei prossimi mesi, insieme alle
equivalenti tecnologie per getti in acciaio.

Ogni fonditore conosce bene
quanto fastidiosa sia l'operazio-
ne di smaterozzatura di un getto
di dimensioni medio/grandi. Si
tratta di un insieme di operazioni
che, a seconda del tipo di ghisa
e della dimensione della mate-
rozza, pud comportare opera-
zioni estremamente onerose in
termini di tempo e impegno di
lavoro: & spesso necessaria una
preventiva operazione di intaglio
con la mola per creare un invito
alla rottura; segue una vigorosa
martellatura (a mano oppure tra-
mite cannone); e infine si deve
mettere in atto una lunga opera-
zione di molatura per appianare
la superficie del getto. Questo
insieme di operazioni possono
comportare anche molte ore di
lavoro, a seconda della dimen-
sione del getto, con una livello
non indifferente di rischio per gli
operai e con una non trascurabi-
le possibilita di creare danni al

getto (quali, ad esempio, strappi
superficiali).

Per ovviare a questi inconve-
nienti, la GTP Schafer GmbH ha

sviluppato una rete di materiale
metallurgicamente inerte (fibra
ricoperta di ossidi) e resistente
al calore, che, appositamente in-

e R L Tt

B Fig. 1 - Le applicazioni della tecnologia NETTechnology.

Industria Fusoria 1/2017



XXXIII

congresso di

fFoNderio

serita nel collo dell'alimentatore
a contatto con la superficie del
getto, permette di ottenere un
indebolimento del collo dello
stesso, cosi da ottenere due van-

taggi:

1) L'operazione di smaterozzatu-
ra avviene solo tramite martel-
lo (a mano o tramite cannone,
a seconda della dimensione
del diametro del collo), non
essendo pil necessario ope-
rare una incisione preventiva
con la mola.

2)Essendo la rete posizionata
a livello della superficie del
getto, il sovrametallo lasciato
dalla smaterozzatura & ridotto
a zero, cosi che la molatura sia
minima o non necessaria, a se-
conda che si tratti di una parte
del getto che dovra subire la-
vorazioni meccaniche o meno.

Le dimensioni caratteristiche
della rete e il rapporto - nella
sezione di passaggio della ghi-
sa liquida - fra spazio occupato
dalla rete e spazio libero & sta-
to determinato con tecniche di
calcolo fluidodinamico in modo
che il flusso di metallo liquido
non venga ostacolato dalla rete.
Lunghe prove sperimentali han-
no permesso di confermare la
neutralita della rete da un punto
di vista metallurgico. A tutti gli
effetti, quindi, la rete va conside-
rata come non interagente con la
metallurgia del getto.

Le soluzioni NETTechnology
sono ad oggi disponibili in due
declinazioni, adatte sia per mani-
che in testa (NETCore®), che per
maniche laterali, calde o fredde
(NETFrame®) (Fig. 1). Altre solu-
zioni, basate sullo stesso prin-
cipio, sono in sviluppo, insieme
a equivalenti soluzioni adatte a
getti in acciaio.

Descriveremo ora nel dettaglio
ciascuna delle due soluzioni ad
oggi disponibili.

NETCore®

La soluzione NETCore® consiste
in una animetta di sezionamento
con due caratteristiche peculiari:
1) Il materiale di cui & costituita
I'animetta € una miscela di spe-
ciali sabbie sintetiche che hanno
la capacita di evitare qualsiasi fe-
nomeno di sinterizzazione e pe-
netrazione di metallo.

2) All'interno del collo dell’ani-
metta & presente una rete resi-
stente alle alte temperature, po-
sizionata a filo del getto, tenuta
in posizione con tensione cali-
brata grazie alla presenza di un
telaietto annegato nella sabbia
dell'animetta. Il fatto che la rete
sia a filo del getto gioca un ruolo
cardine, come si vedra nelle foto
successive.

In Fig. 2 € rappresentata una ani-
metta NETCore®, mentre in Fig.
3 ne & esemplificato il posiziona-
mento a filo del getto.

W Fig. 2 - NETCore®.

[
B Fig. 3 - Il posizionamento di NETCore® e la
rete a filo del getto

M Fig. 4 - NETCore® - Manica da 1,3ton, collo
380mm.

-

B Fig. 5 - NETCore® - Manica da 85kg, collo
100mm.

Le animette NETCore® sono di-
sponibili in varie misure, dal dia-
metro 60mm al diametro 480mm
(ci si riferisce al diametro interno
del collo dell'animetta).

Il produttore GTP Schéfer GmbH
rende disponibili dei video
esemplificativi di casi reali, dei
quali mostriamo qualche fermo
immagine (i video sono a dispo-
sizione del lettore, contattando
la Tesi SpA - riferimenti in fondo
all'articolo).

In Fig. 4 € mostrata l'operazione
di smaterozzatura di una manica
di peso 1,3 ton e collo da 380
mm, asservita a un getto da 7,2
ton in EN GJS 400-18: un solo
colpo del cannone, senza alcuna
preventiva incisione, & sufficiente
a staccare la materozza, senza si-
gnificativo sovrametallo.

In Fig. 5 € mostrata |'operazione
di smaterozzatura di una manica
di peso 85 kg e collo da 100mm,
asservita a un getto da 2,5 ton in
EN GJS 400: con 3 colpi di mar-
tello e senza preventiva incisio-
ne, la materozza si stacca senza
significativo sovrametallo.
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Nelle Figg. 6, 7 € 8 & mostrata
l'operazione di smaterozzatura
di 13 maniche che alimentano
un grosso getto in GGG 40: 'o-

B Fig. 8 - Resa superficiale dopo distacco
NETCore®.

M Fig. 10 - Il posizionamento di NETFrame®.

peratore, usando il solo martello
e senza alcuna incisione preven-
tiva, elimina tutte le maniche in
circa 1 minuto e 30 secondi con
una o massimo due martellate
per manica.

La Fig. 8, in particolare, eviden-
zia le perfette condizioni della
superficie del getto, dove si os-
serva il distacco delle materozze
a filo del getto e I'assenza di sin-
terizzazioni.

NETFrame®

La soluzione NETFrame® consi-
ste in un telaietto di acciaio che
supporta una rete dello stesso
tipo del NETCore® descritto so-
pra, la quale rete & destinata a
svolgere analoga funzione per
alimentatori laterali. Il telaietto
va posizionato, tramite |'interpo-

W Fig. 9 - NETFrame®.

B Fig. 11 - Il posizionamento di NETFrame®.

sizione di due pernetti di cen-
tratura (forniti dal produttore),
all'interfaccia fra getto e alimen-
tatore. L'operazione va svolta
prima della formatura (una ver-
sione del NETFrame® adatta per
impiego dopo formatura & in
sviluppo).

In Fig. 9 & rappresentata una
animetta NETFrame®, mentre in
Fig. 10 ne & esemplificato il po-
sizionamento fra getto e alimen-
tatore laterale.

Lo schema di Fig. 11 mostra piu
in dettaglio come NETFrame®
venga mantenuto in posizione
durante la formatura tramite
I'utilizzo dei suoi pernetti fissati
al modello, mentre in Fig. 12 si
puo osservare il posizionamento
come appare dopo formatura.
Come gia nel caso del NETCo-
re®, Il produttore GTP Schéfer
GmbH rende disponibili dei vi-
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B Fig. 12 - |l posizionamento di NETFrame®
dopo formatura.

deo esemplificativi di casi reali,
dei quali mostriamo qualche
fermo immagine.

In Fig. 13 si pud osservare un

getto con complicati alimenta-
tori laterali che, tramite I'utilizzo
di un normale cuneo Fischer e
senza alcun intaglio preventivo,
vengono rimossi nel giro di po-
chi secondi, lasciando la superfi-
cie del getto pulita. In Fig. 14, si
pud osservare la superficie dello
stesso getto in corrispondenza
dell'alimentatore.

In conclusione, viene oggi reso
disponibile al fonditore un in-
sieme di soluzioni che stanno
rivoluzionando la tediosa ope-
razione di smaterozzatura. Gra-
zie alle varie declinazioni della

W Fig. 13 - NETFrame® - Rimozione alimentatore laterale.

B Fig. 14 - NETFrame® - Superficie del getto
dopo rimozione alimentatore laterale.

NETTechnology di GTP Schafer
GmbH (altre sono in arrivo,
come detto), & possibile ope-
rare rilevanti risparmi di tempo
e impegno di manodopera, al
contempo ottenendo getti privi
di difetti e aumentando la sicu-
rezza dell'ambiente di lavoro. Se
interessati a testare questi pro-
dotti, il produttore GTP Schéfer
GmbH, tramite il suo rivenditore
in Italia Tesi SpA, & disponibile a
fornire non solo, come si & detto,
i video di cui si sono mostrati al-
cuni fermo immagine, ma anche
a fornire delle campionature e a
discutere i dettagli di eventuali
test.

Michele Magri - Tesi SpA -
Monzam

RIFERIMENTI

GTP Schéfer GmbH (www.gtp-schaefer.de), fon-
data nel 1988 a Grevenborich, vicino Colonia
(Germania), € oggi il secondo produttore al
mondo di materiale esotermico per fonderia,
con stabilimenti in Germania e Stati Uniti. Impie-
ga in Germania circa 130 persone su 3 linee che

funzionano 24h/24h, con un fatturato di circa 40
milioni di € (triplicato negli ultimi 10 anni). Ven-
de in tutta Europa, negli USA e in molte nazioni
extraeuropee, Cina e India incluse. In Italia, la di-
stribuzione & affidata da oltre 15 anni a Tesi SpA
(www.tesi-spa.it).
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TECNOLOGIA & PROCESSO

P. A. Feltrin | M. Pesci

Prevenzione del difetto
white film con lI'impiego
dell'innovativo impregnante
Durosol® Hiittenes-Albertus

Le fonderie devono quotidiana-
mente affrontare sfide qualitative
sempre piu pressanti, come ad
esempio l'accuratezza dimen-
sionale o la finitura superficiale
estrema. Per molti anni i tecnici
hanno combattuto con il difetto
white film, tipico delle superfici
di getti in ghisa sferoidale con
grossi spessori. Le superfici si
presentano butterate e ricoperte
di un film bianco, che puo essere
rimosso tramite granigliatura, la-
sciando comunque un'irregolari-
ta superficiale; inoltre sottopelle
si verifica spesso la degenera-
zione della grafite. In letteratura
le principali azioni di migliora-
mento consigliate sono: ridurre
la temperatura di colata, aumen-
tare la permeabilita della terra di
formatura, minimizzare gli ele-
menti affini all'ossigeno. Sfortu-
natamente queste misure sono
spesso insufficienti o di difficile
implementazione all'interno dei
processi produttivi. Il team R&D
e Product Manager della Hitt-
enes-Albertus ha indagato det-
tagliatamente le cause di questa
difettosita e, grazie ad una stretta
collaborazione tra clienti e part-
ner selezionati, & stato realizza-
to un innovativo impregnante a

prevenzione della formazione
del difetto. Le prove condotte
nelle fonderie tedesche hanno
dato ottimi risultati, dimostrando
I'efficacia della prevenzione data
dall'applicazione di questo tipo
di prodotto.

Introduzione

Le richieste sempre piu spinte
sulla qualita e l'interesse sempre
piu orientato verso il comporta-
mento a fatica dei getti, ha por-
tato alla ricerca di getti dalle su-
perfici prive di difetti anche solo
estetici. Tra i vari difetti superfi-
ciali ha destato molto interesse
il cosiddetto white film defect.
Questo si presenta nelle zone

B Fig. 1 - Formazione del film bianco sulla
superficie del getto |1].

termicamente sollecitate dei get-
ti in ghisa, percio specialmente
in presenza dei grossi spessori,
sottoforma di strati o deposi-
ti bianchi (Fig. 1 e Fig. 2) |1-5].
Questi sono a loro volta il risul-
tato della reazione di riduzione
del biossido di silicio Si02 che
si verifica all'interfaccia metallo/
rivestimento/forma.

B Fig. 2 - Superficie dopo sterratura (sinistra) e dopo granigliatura (destra) |2|.
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M Fig. 3 - Superficie di un getto butterato riconducibile al difetto denominato white film |2].

Diversi studi hanno dimostrato
che i prodotti di reazione com-
prendono una fase fibrosa di
silicio e ossigeno con inclusioni
di carbonio ed ossido di silicio
amorfo SiOx |1-4].

Tale difetto & stato riscontrato
sia nei getti dove forme e anime
sono state preventivamente ri-
vestite con intonaci refrattari, sia
dove non é stata presa alcuna
precauzione.

| depositi bianchi risultano fra-
gili, porosi e facili da rimuovere
tramite granigliatura |3]. Il difetto
risulta percio ancora piu subdo-
lo in quanto, una volta pulito il
getto, la superficie appare butte-
rata, aprendo cosi difficili ipotesi
sul tipo e l'origine dello stesso;
implicando comunque ulteriori
lavorazioni di molatura, aumen-
tando cosi i tempi ed i costi di
lavorazione.

Oltre al danno estetico ¢ stato
riscontrato come il difetto in-
fluenzi negativamente anche la
struttura grafitica del materiale.
In particolare in getti con grafite
sferoidale & stata osservata una
degenerazione della grafite in
profondita compresa tra 0.5 e
Tmm (Fig. 4) |1].

In ultima analisi &€ necessario sot-
tolineare che il difetto & spesso
riscontrato nella produzione di
getti con tecnologia di formatu-
ra chimica (furanica e fenolica),

B Fig. 4 - Sotto la superficie butterata spesso
la grafite & degenerata |1-2|.

indipendentemente dal tipo di
ghisa prodotta (GJS e GJL) |5].
Infatti nelle prove condotte so-
stituendo i leganti organici con
quelli inorganici (Cordis®), il di-
fetto scompare. Purtroppo pero
questo tipo di tecnologia non &
ancora economicamente vantag-
giosa nelle applicazioni con getti
di grandi dimensioni.

La resina legante organica si de-
compone per effetto dell'enorme
calore durante la fusione. A quel-
la temperatura il carbonio libero
reagisce immediatamente con
l'ossigeno, formando monossido
di carbonio € = 0. . Essendo l'os-
sigeno in difetto, rimane molto
carbonio disponibile alla riduzio-
ne del biossido di silicio.

Analisi dettagliate al SEM (Fig.
5) hanno dimostrato che il difet-
to white film & composto essen-
zialmente da: silicio, ossigeno e
carbonio colloidale |2|. Inoltre
& stato possibile stabilire che il
difetto si origina dalla forma pro-
pagandosi nella direzione del
metallo |3].

CHIMICA DEL DIFETTO

Secondo sperimentazioni con-
dotte in laboratorio, il Si0O amorfo
pud formarsi dalla condensazio-
ne sulla superficie dopo la va-
porizzazione di silicio e biossido
di silicio in condizioni di vuoto
a circa 1400 °C. Il Si0,, gassoso
consiste in molecole biatomiche
con un doppio legame Si =0 |3].

Secondo la letteratura, si posso-
no individuare cinque modifiche
del SiO solido, in funzione della
velocitd di raffreddamento o la

B Fig. 5 - Analisi SEM del difetto |2|.
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B Fig. 6 - Diagramma di fase binario del sistema Si - 0 |4].

temperatura di condensazione
successiva alla vaporizzazione
|3]. Per esempio a temperature
superiori ad 800 °C, si forma una
polvere giallo-bruna; a tempera-
ture superioria 1000 °C, si forma
un vetro di colore giallo. Entram-
be le sostanze contengono e Si
e Si0,. Sotto agli 800 °C invece,
si forma una sostanza vetrosa
di colore nero. A temperature
ancora piu basse, si forma il so-
lido Si0O dal tipico colore nero
carbone. Attraverso un rapido
raffreddamento in acqua si rag-
giunge la modifica fibrosa del
solido nero. Ulteriori studi han-
no dimostrato che la comparsa
di Si0_ dipende dalla velocita di
condensazione, dalla pressione
di 0, ed altri fattori |3].

Seguendo il diagramma di fase
Si0 in Fig. 6, una fase ipotetica
si forma a temperature compre-
se tra 1180 °C e 1720 °C. Analisi
successive hanno confermato I'e-
sistenza della fase SiO attraverso
la reazione di Si con eccesso di
Si0,., al punto di fusione del si-
licio (circa 1417 °C) |7]; successi-

vamente attraverso un confronto
della misura solubilita/concen-
trazione di ossigeno nel silicio
con calcoli teorici |8|.

Sulla base della teoria, le reazio-
ni coinvolte nella formazione del
difetto white film possono essere
cosi riassunte |5|:

N0y + riducende (¢.9.C, 51 My, Gl < ) = 500y, g 1)
25ilhy +10; "5"0:|,-m--u| (essidntione) (kg X
2300 = 5003, i + 51

! ke Eq. 3

{dismufazione o disproporgionamendo)

POTENZIALI RIMEDI

A fronte di quanto appena de-

scritto i rimedi tipicamente con-

sigliati per ridurre l'insorgere

del difetto sono |4]:

eridurre la temperatura di cola-
ta;

e aumentare la permeabilita del-
la forma;

e aumentare l'aggiunta di sabbia
nuova;

*minimizzare gli elementi affini
all'ossigeno (zolfo, carbonio,
silicio, fosforo, azoto, ecc.)

emantenere la sabbia di riciclo
con una perdita alla calcinazio-
ne <1%, conducibilita <200uS/
cm, azoto <0.02%, fosfati
<0.5%:

e utilizzare alimentatori esoter-
mici con composizione priva di
fluoro (per evitarne I'accumulo
nella sabbia rigenerata);

eridurre il contenuto di silicio
(<3%);

® minimizzare |'apporto nella for-
matura dei residui delle anime
scarte dopo sterratura;

eridurre la resina/catalizzatore,
preferendo un PTS rispetto a
quelli con acido fosforico;

e utilizzare un intonaco altamen-
te refrattario.

Sfortunatamente queste misu-
re sono spesso insufficienti o
di difficile implementazione nei
processi produttivi.

Il team R&D della Hittenes-Alb-
ertus ha indagato dettagliata-
mente le cause di questa difet-
tosita. Al termine di una stretta
collaborazione tra clienti e part-
ner selezionati & stato realizzato
un innovativo impregnante, Du-
rosol® 9125 W20, a prevenzione
della formazione del difetto |2|.
Con lo scopo di trovare una so-
luzione orientata al cliente per la
prevenzione o soppressione di
questo difetto & stato costituito
un team di studio con i seguenti
obiettivi:
e formulare un impregnante riso-
lutivo adatto per la produzione;
e evitare l'aggiunta di una mag-
giore quantita di sabbia nuova;
® mantenere inalterato il siste-
ma legante.

Le prove condotte con Durosol®
9125 W20 nelle fonderie tede-
sche hanno dato ottimi risulta-
ti, in molti casi sorprendenti. E
stato risolto definitivamente il
problema, dimostrando [I'effi-
cacia della prevenzione dopo
I'applicazione di questo tipo di
prodotto |2|.
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Parte sperimentale

Presso le fonderie tedesche, Kol-
bus. GmbH & Co.KG, Rahden;
Eisengiesserei Torgelow GmbH,
Torgelow; Heidenreich & Har-
beck GmbH, Mélln, sono stati
realizzati sia i primi test di studio
che la messa a punto finale del
prodotto. Per ciascuna & stato
preso in considerazione un caso
differente in funzione delle spe-
cifiche applicazioni |2].

Caso 1
Il getto preso in esame e il rac-
cordo in Fig. 7.

La fusione da 900 kg in ghisa
EN-GJS-400-15 & solitamente
prodotta con il 100% di sabbia
rigenerata meccanicamente, uti-
lizzando resina furanica e cataliz-
zatore PTS. In condizioni standard
le vernici utilizzate sono: Arkoflu-
id® 7232 (come impregnante) e
Arkofluid® 7879 (come intonaco).

In questa sperimentazione nulla
& stato modificato nella realizza-
zione della forma, ma si & pro-
ceduto a verniciare zone diverse
con prodotti differenti applicati,
come si puo osservare in Fig. 8.

M Fig. 8 - Particolare della verniciatura. In particolare si notino le cinque aree identificate |2|.

In Tab. 1 sono riportate le tipolo-
gie di vernici o impregnanti uti-
lizzati.

SETTORE IMPREGNANTE
Lab sample Durosol®
Lab sample 2
Arkofluid® 7232 (STD)
Lab sample 3

Lab sample 4

G IWIN| =

B Tab. 1 - Prodotti utilizzati per ciascun setto-
re della forma.

Caso 2

Per questo secondo caso il team
di lavoro ha scelto come getto di
prova una tavola rotante (Fig. 9).

W Fig. 7 - Eesempio di raccordo colato nella sperimentazione |2|.

M Fig. 9 - Tavola rotante (per cortesia Fonde-
ria di Kolbus, Rahden - DE) [1].

Il getto dal peso di 1625 kg é sta-
to realizzato in ghisa sferoidale
EN-GJS-400-15, utilizzando prin-
cipalmente sabbia rigenerata dal
processo di formatura con resina
furanica.

La porzione superiore della fu-
sione e stata suddivisa in tre set-
tori (Fig. 10): nel settore 1 & stato
applicato limpregnante Duro-
sol® 9125 W20; nel settore 2 un
intonaco tradizionale a base di
grafite; mentre nel settore 3 non
é stato applicato alcun prodotto.

B Fig. 10 - | tre settori della piastra rotante |1].
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SETTORE MIX SABBIA LEGANTE IMPREGNANTE INTONACO
1 10% nuova 0.8%/0.23% Akt Durosol® 9125 W20 Arkofluid® 7879
2 25% nuova 1.0%/0.50% Akt Arkofluid® 7232 Arkofluid® 7879
3 10% nuova 0.8%/0.23% Akt Arkofluid® 7232 Arkofluid® 7879

B Tab. 2 - Parametri di processo nella fase di formatura del getto di prova.

Oltre a variare la tipologia di ver-
nice, & stato deciso di variare la
quantita di sabbia nuova utilizza-
ta per la formatura dei settori. In
Tab. 2 sono riportati i parametri
della sperimentazione per cia-
scun settore.

Caso 3

Nel terzo caso & stato applicato
I'impregnante Durosol® 9125 W20
solo su meta forma nella realizza-
zione di un componente eolico
da 20.000 kg in ghisa sferoidale.

Risultati

Le prove nelle fonderie
tedesche

Caso 1
In Fig. 11 si possono osservare i

risultati fusori ottenuti nei cinque
settori.

Il settore 1 e 2 confermano l'ot-
timo risultato fusorio e la ripro-
ducibilita del campione di labo-
ratorio con quello di produzione.
Nel settore 3 & stata utilizzata una
vernice standard; il difetto & mol-
to evidente. Il settore 4 e 5 sono
campioni prove di laboratorio.

Caso 2

In Fig. 12, Fig. 13 e Fig. 14 sono
riportati i risultati fusori dei tre
settori della tavola rotante.

La porzione 1, trattata con il nuo-
vo impregnate Durosol® 9125
W20, presenta una superficie li-
scia ed esente da qualsiasi tipo
di difetto, senza modifiche so-
stanziali sulla miscela di sabbia

B Fig. 12 - Risultato fusorio del primo settore, I'unico con l'applicazione

del Durosol® 9125 W20 (cfr. Tab. 2) |1-2|.

o sul tipo di resina/catalizzatore.
Nella porzione 2, dove ¢ stata au-
mentata la quota di sabbia nuo-
va, si nota una superficie ancora
rugosa, seppur con un migliora-
mento come previsto dalla teo-
ria. La porzione 3, utilizzata come
controllo di riferimento secondo
il processo tipico della fonderia,
mostra invece una superficie
molto rovinata.

Caso 3

Il risultato fusorio di questo ter-
Z0O caso su un getto per impianto
eolico ¢ visibile in Fig. 15. Come
si puo notare la zona di demarca-
zione & molto netta gia ad occhio
nudo.

L'ESPERIENZA ITALIANA
Anche in ltalia & stato possibile
verificare il funzionamento del

M Fig. 14 - Risultato fusorio del terzo settore (cfr. Tab. 2) [1-2].
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B Fig. 15 - Zona di demarcazione di un getto impianto eolico |1-2|.

nuovo impregnante Durosol®
9125 W20. La fusione, realizzata
con l'intonaco tradizionale e se-
condo le usuali condizioni della
fonderia, mostrava il difetto ri-
portato in Fig. 16.

La superficie del getto ottenuta
dopo l'applicazione dell'impre-
gnante Durosol® 9125 W20 ap-
pare perfettamente pulita e pri-
va del difetto white film (Fig. 17).

Conclusioni
e prospettive

Per molti anni i tecnici hanno
combattuto con il difetto white
film, tipico delle superfici di get-
ti in ghisa sferoidale con grossi
spessori. Le superfici si presen-
tano butterate e ricoperte di un
film bianco. Questo puo essere
rimosso tramite granigliatura, la-
sciando comunque un‘irregolari-
ta superficiale; inoltre sottopelle
si verifica spesso la degenerazio-
ne della grafite. In conclusione
tale difetto si ripercuote sul:
® mancato raggiungimento del-
la qualita superficiale;
® aumento dei costi per rilavora-
zione;

® aumento dei costi di collaudo;

e riduzione delle proprieta mec-
caniche;

e scarti occasionali.

Non & un problema rimuovere
il film bianco di silice, ma se la
butterazione & molto profonda,
oltre lo spessore di sovrametal-
lo, aumentano i costi di pulizia
o addirittura il getto diventa
scarto.

L'utilizzo del nuovo prodotto im-
pregnante Durosol® 9125 W20
ha portato, in tutte le fusioni te-
state finora, ad una completa
scomparsa del difetto da whi-
te film anche su getti di grosse
dimensioni, come ad esempio
supporti per turbine eoliche da
20.000 kg.

In sintesi i vantaggi possibili

sono:

e scarto azzerato;

® nessun aumento dei costi per
aumento della quantita di sab-
bia nuova da aggiungere a
quella rigenerata;

W Fig. 16 - Superficie del grezzo realizzato in una fonderia italiana: grezzo dopo granigliatura (in

alto) e dopo lavorazione meccanica (in basso).
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sol® 9125 W20.

® nessuna modifica al sistema
legante/catalizzatore;

e superfici di elevata qualita;

e miglioramento delle pro-
prieta meccaniche del getto;

e prevenzione della degene-
razione grafitica associata al
difetto;

¢ riduzione se non azzeramen-
to dei costi per rilavorazioni;

e aumento della produttivita
con eccellente qualita;

B Fig. 17 - Superficie dello stesso grezzo di Fig. 16 dopo |'applicazione dell'impregnate Duro-

® nessun costo di acquisto at-
trezzatura impiantistica parti-
colare o personale aggiuntivo.

Il team di ricerca e sviluppo
Hittenes Albertus & in conti-
nuo lavoro per estendere tale
successo ad un numero sempre
maggiore di casi in tutto il mon-
do. l'industria della fonderia ita-
liana puo offrire nuovi spunti di
sviluppo per una nuova genera-

zione di prodotti. Anche in que-
sto caso & emerso come la par-
tnership tra una realta globale
come la HUTTENES ALBERTUS
e la FONDERIA abbia portato
alla definitiva risoluzione di un
difetto subdolo e allaumento
della qualita dei getti.
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Valutazione dell’'avanzamento
del processo di austempering
mediante prove di trazione

Abstract

E stata studiata la capacita di
unrequazione costitutiva, caratte-
rizzata da parametri fisici, di cor-
relare il comportamento plastico
con la microstruttura di un ghisa
sferoidale austemperata (ADI),
allo scopo di valutare la stabilita
della austenite residua durante
austempering ed ottenere la mi-
crostruttura ausferritica ottima-
le. La finestra temporale critica
per interrompere la reazione &
quella in cui la trasformazione di
austempering € giunta a satura-
zione producendo una frazione
austenitica caratterizzata dalla
massima possibile stabilita, pri-
ma che inizi il secondo stadio ca-
ratterizzato dalla precipitazione
dei carburi ¢ . La ghisa sferoidale
ADI 1050 é stata, quindi, tem-
prata in momenti diversi durante
austempering ed i campioni cosi
ottenuti sono stati deformati me-
diante prove di trazione a tem-
peratura ambiente. | campioni
testati in trazione hanno presen-
tato un andamento dei carichi
R_ e degli allungamenti a rottura
e, coerenti con la microstruttu-

ra osservata, manifestando per
tempi di austempering molto
elevati una significativa riduzione
di duttilita attribuibile alla preci-
pitazione della fase infragilente
¢ ', come riportato in letteratura.
Gliandamenti deidatiR_e e, in
funzione dei tempi di austem-
pering hanno perdo presentato
un‘ampia dispersione, cosicché
non ¢ stato possibile indivi-
duare univocamente la finestra
ottimale della trasformazione
per bloccare la trasformazione.
Per questo motivo, le curve di
trazione sono state interpolate
con una equazione costitutiva
avente parametri fisici, basati
sulla descrizione e l'evoluzione
della microstruttura del materia-
le. Questi parametri hanno pre-
sentato una minore dispersione
ed un andamento regolare in
funzione dei tempi di austem-
pering, permettendo quindi di
determinare la finestra critica
per interrompere il processo in-
dustriale di austempering.

Parole chiave: deformazioni pla-
stiche; ghise austemperate; equa-
zioni costitutive; microscopia.

Introduzione

Gran parte dei processi di pro-
duzione dei materiali metallici
sono caratterizzati da trasforma-
zioni allo stato solido, mediante
le quali la microstruttura del ma-
teriale evolve conferendo al ma-
teriale le proprieta desiderate.
Efficaci indicazioni sull'evoluzio-
ne delle peculiarita microstrut-
turali possono essere ricavate
dalle analisi delle curve di flusso
ottenibili dalle prove di trazione
ed, in particolare, dalla correlata
fase d'incrudimento. | valori con-
venzionali ricavati da tali curve
sono quelli relativi al carico di
snervamento (YS) ed al carico di
rottura (R ), che pero non sempre
danno indicazioni chiare della
microstruttura. Per questo motivo
si preferisce intraprendere del-
le procedure di modellazione di
tali curve utilizzando particolari
equazioni costitutive, con lo sco-
po di determinare parametri che
siano riconducibili direttamente
agli aspetti microstrutturali del
materiale deformato.

Nel campo dei materiali metallici
di interesse industriale vengono
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solitamente utilizzate numerose
equazioni costitutive |1-4|, che
possono essere sostanzialmente
divise in due categorie. Una pri-
ma categoria riguarda le equazio-
ni “tipo-Hollomon” |5-7| che con-
siderano relazioni basate su leggi
di potenza, fra lo sforzo vero o e
la deformazione vera ¢. Un altro
genere di equazioni sono invece
le equazioni “tipo-Voce" che con-
sistono in relazioni esponenzia-
li tra o e € |8-10]. Le prime sono
equazioni che solitamente ben
approssimano le curve di flusso
anche alle piccole deformazio-
ni, nonostante siano di carattere
puramente empirico, non basate
dunque su concetti fisici che di-
rettamente o indirettamente for-
niscono informazioni di tipo mi-
crostrutturale. Le seconde invece,
sebbene approssimino bene le
curve solo alle alte deformazioni,
sono riconducibili alla dinamica
del moto delle dislocazioni ed
alla microstruttura dei materiali.

Nel lavoro presentato viene in-
trapresa, con l'ausilio della sud-
detta modellazione, lanalisi di
comportamento plastico di una
ghisa austemperata (Austempe-
red Ductile Irons - ADI), con lo
scopo di analizzare I'evoluzione
microstrutturale del materiale
durante il processo produtti-
vo. La ghisa in considerazione,
caratterizzata da peculiari pro-
prieta meccaniche derivanti dal-
la struttura ausferritica |11], viene
prodotta prima mediante auste-
nizzazione ad elevate tempera-
ture, per poi essere sottoposta
al processo di austempering
|12-22|. Durante quest'ultima
trasformazione,  dall'austenite
primaria (y) si forma una struttura
bifasica (ausferrite) costituita da
ferrite (0) ed austenite metasta-
bile ricca in carbonio (y,.), alla
quale si aggiungono i caratteri-
stici noduli di grafite (in questo
caso dalla frazione volumica pari
a 10£1 %). La frazione volume-
trica di ciascuna delle fasi costi-

tuenti l'ausferrite dipende dalla
composizione e della tempera-
tura di processo, con quella di
ferrite a maggiore (fino al 70%)
della complementare austenite
metastabile y,.. Tuttavia, per piu
elevati tempi di permanenza alla
temperatura di austempering, v,
si decompone in ferrite a e car-
buri Fe-C ¢"[19,20|, con quest'ul-
timi che tendono a provocare
I'infragilimento del materiale e
quindi un indesiderato degrado
delle proprieta meccaniche. Se
invece il materiale viene tem-
prato ad instanti del processo in
cui la trasformazione di austem-
pering non & ancora completa,
viene osservata un’importante
frazione volumetrica di marten-
site |14,15]. L'intervallo dei tempi
di austempering per i quali si ha
una struttura ausferritica ottimale
(priva di martensite e carburi ¢ )
viene definita la finestra di pro-
cesso, ossia le condizioni ottimali
di austempering.

L'obiettivo del lavoro & di mostra-
re come un equazione costitutiva
“tipo-Voce" basata su solide con-
siderazioni fisiche sia piu idonea,
rispetto ad una di "tipo-Hollo-
mon” molto utilizzata nel settore
come quella di Ludwik |é|, riguar-
do al raggiungimento di utili in-
formazioni sulla microstruttura di
una ghisa ADI temprata con di-
versi tempi di austempering, con
l'obiettivo finale di individuare la
finestra di processo.

Materiale e procedure
sperimentali

La ADI 1050 é stata austenitiz-
zata, portata alla temperatura di
austempering e temprata a quat-
tordici differenti e crescenti tem-
pi di austempering (t, t,,...t,,) [23].
Da ogni condizione sono stati ot-
tenuti provini dal tratto utile con
diametro iniziale d; = 12,5 mm e
lunghezza I, = 50 mm, sui quali

sono state eseguite prove di tra-
zione conformi alla norma ASTM
E8-8M a temperatura ambiente e
velocita di deformazione 104 s

Dalle curve ingegneristiche S vs.
e, dove S=F/A ede=(-1)I,
sono state ricavate le curve di
flusso sforzo vero-deformazione
veraovs.edoveo=S5(T+e)ece
= In(71 + e). Per il presente studio
& stata considerata solo la parte
plastica della curva di flusso, ot-
tenuta sottraendo la parte di de-
formazione elastica e, = o/E (E il
modulo di Young sperimentale)
alla deformazione generale ¢, in
modo che per la parte di defor-
mazione plastica risulti g, =E-¢E,.
Su queste curve le equazioni co-
stitutive considerate sono state
interpolate prima del valore per
cui do/dsp = 0, equivalente alla
condizione del carico ultimo (Ul-
timate Tensile Strength - R ) per
cui dS = 0, con corrispondente
deformazione a rottura e,. Oltre
questa condizione infatti la curva
di flusso diventa non rappresen-
tativa, poiché si manifesta il feno-
meno della strizione.

Per la validazione della model-
lazione intrapresa, vengono
in questa sezione mostrati i ri-
sultati dell'evoluzione micro-
strutturale studiati mediante
osservazioni in microscopia in
trasmissione (TEM), dove si &
verificata la presenza di preci-
pitati infragilenti ¢’ per lunghi
tempi di austempering.

Equazioni costitutive
a confronto

EQuAziONE DI LubDwIK

Molto simile alla piu nota equa-
zione di Hollomon [5|, rispetto
a quest’ultima tiene conto di un
termine aggiuntivo ¢, con il qua-
le viene considerato il contribu-
to della presenza di precipitati
indeformabili e/o molteplici fasi
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durante l'incrudimento in defor-
mazione plastica
o= 0, + Ky & (1)
con K, e n sono rispettivamente
il parametro di resistenza e l'e-
sponente d'incrudimento. Nel
caso della considerata struttura
ausferritica, la presenza di lar-
ghe zone martensitiche durante
i primi tempi della reazione e
delle interfacce a/y,. giustifica
l'introduzione di o, e dunque
dell'equazione stessa. Le costanti
vengono determinate dalla pen-
denza del grafico |n(d0/dep) VS.
In(sp). L'interpolazione per tutte
le curve di flusso e stata imposta
tra il carico di prova o, ed il va-
lore corrispondente al suddetto
carico ultimo.

EQuAzIONE DI ESTRIN

Kocks, Mecking |25-27| ed Estrin
|9,28,29| proposero, per il caso
di materiali metallici ad alta den-
sita di precipitati ed interfacce, la
seguente equazione (proposta
originariamente da Sah |9|)

o=[0/ + (0, - 0%’ yexp(- &[] (2)

con o, & lo sforzo di saturazione
raggiunto asintoticamente all’au-
mentare della deformazione. ¢, &
la deformazione critica che con-
trolla la rapidita con la quale o,
viene avvicinato e o, ¢ il valore

di sforzo estrapolato alla condi-
zione ¢, = 0. Per la determinazio-
ne dei parametri dell’equazione
risulta necessario studiare lan-
damento dei dati sperimentali
20-do/de, vs. 0 % Infatti, la forma
differenziale dell'Eqg. (7) risulta
essere
do 2
o—2
de,

2 =@, —¢&; 0

(3)

in cui & identificabile una relazio-
ne lineare tra 20-d0/dsp eo? con
i parametri (¢ "'0,?) =0, e ¢’ co-
stanti durante I'aumentare della
deformazione. Anche in questo
caso, dunque, & possibile inter-
polare la curva di flusso con I'Eq.
(8), se si trova una regione linea-
re dei dati (20~d0/dep) vs. o. Infi-
ne, o, viene determinato dall'in-
terpolazione della curva o - ¢ .

Risultati

Da ciascuna delle curve di trazio-
ne eseguite sui 14 provini di ma-
teriale [23|, ognuno gia temprato
dopo esser stato mantenuto a
differenti tempi di austempering,
& possibile ricavare i convenzio-
nalivaloriR e e, coniqualisoli-
tamente si quantificano in prima
istanza le peculiarita di deforma-
zione plastica dei metalli. Veri-
ficando l'andamento dei valori
trovati rispetto alle temperature

di austempering (Fig. 1), viene
in qualche modo identificato un
trend di dati associabile all'evo-
luzione microstrutturale attesa
della ADI 1050, tenendo conto
della possibile formazione dei
precipitati ¢ “ per lunghi tempi di
austempering [19,30|. Purtrop-
po gli andamenti dei dati hanno
presentato un‘ampia dispersio-
ne, cosicché non é stato possibi-
le individuare univocamente un
intervallo critico di tempi per
ottenere l'ausferrite ottimale. Da
qui la necessita di procedere con
la modellazione presentata.

Per ciascuno dei test di trazione,
sono state applicate le eq.(1) e
eq.(3) alle curve di flusso o vs.g,
dalle quali sono stati ricavati i va-
lori dei corrispondenti parametri
caratteristici ed il loro andamen-
to in funzione dei tempi di au-
stempering (Fig. 2 e Fig. 3).

Si noti da Fig. 2 come gli anda-
menti dei parametri dell'equa-
zione di Ludwik non mostrino un
chiaro andamento riconducibile
alle variazioni microstrutturali
del materiale con il tempo di au-
stempering. In generale si ha un
andamento decrescente con una
dispersione dei dati molto ampia
soprattutto nel caso del coeffi-
ciente n. Sebbene la decisa va-
riazione iniziale degli andamenti
per i primi tempi di austempe-

4 oo (A I Iy P o

Tempi di austempering (Unita arbitrarie)

R, (MPa)
g

1000
Lo I Wy In Iu Iy [T

(b)

Lo [P o h e My ot g T

Tempi di austempering (Unita arbitrarie)

B Fig. 1 - Andamenti dei (a) valori di e, e (b) R _ ricavati dalle prove di trazione su ADI 1050 in funzione del tempo di austempering.
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Austempering time (arbitrary units)

B Fig. 2 - Parametri caratteristici per I'eq.(2): (a) esponente di incrudimento n e (b) coefficiente di sforzo K, in funzione del tempo di austempering

ring possa effettivamente esse-
re indicativa della formazione di
martensite in seguito alla fase
di tempra |14,15|, tale procedu-
ra non riesce ad individuare un
intervallo di tempi di austempe-

ring riconducibile all'ottenimento
dell'ausferrite ottimale prima che
la precipitazione Fe-C ¢ “avvenga
[19,20]. Il motivo sta nel fatto al
fatto che l'applicazione della eq.
(2), cosi come in generale delle
equazioni “tipo-Hollomon” di-
pendono dalla deformazione, il
quale & un parametro fortemen-
te dipendente dalla sconosciuta
storia termo-meccanica subita

dal materiale e quindi poco adat-
to alle descrizione microstruttura-

li [23,25-29).
Si osservi invece in Fig. 3 come i
parametri caratteristici dell'equa-

zione di Estrin abbiano un chiaro
andamento in funzione del tem-
po di austempering. Il risultato
comporta importanti conside-
razioni riguardo all'evoluzione
microstrutturale del materiale
in studio. Infatti la correlazione
dell'eq.(3) con gli aspetti micro-
strutturali & basata sull'interpre-
tazione meccanicistica data da
Kocks, Mecking ed Estrin della
velocita d'incrudimento do/dap
|24-30|. In questi lo studio dei
meccanismi  di deformazione
plastica dei metalli & basato sui
concetti di scorrimento delle di-
slocazioni e dello sforzo neces-
sario a superare gli ostacoli dati

dal reticolo cristallino affinché la

deformazione plastica avvenga,

dalle interazioni reciproche tra
dislocazioni ed da altri ostacoli,

quali precipitati e seconde fasi.
La facilita con cui le dislocazioni
si muovono dipendera dunque
da grandezze caratteristiche
come la larghezza delle celle
dislocative L, la dimensione del
grano D e la spaziatura media A
tra i suddetti ostacoli geometrici.
Nel caso in studio della matrice
bifasica ausferritica, la densita
degli ostacoli geometrici € mol-
to piu elevata di quella degli al-
tri due fattori considerati (cioé
vale A << L, D), per cui lo stes-
so A pud qui essere considerato
come unico parametro identifi-
cativo della microstruttura, co-
sicché pil elevata & la densita di
questi ostacoli, piu piccolo risul-
tera il valore di A. In particolare si
puo dimostrare |24-30| come tale
valore sia strettamente correlato

B.E+07

T.E+07 1

6.E+07 \

SE+07 \

4 E+07 \

8, (MPa?)

3E+07 e

Estrin -

2E+07
1.E+07 O—O—a__

D.E+00

(a)

Estrin - g7

Austempering time (arbitrary units)

(b)

by s Ky By g Mg Iyg By Mgy lpx lpe

Austempering time (arbitrary units)

B Fig. 3 - Parametri caratteristici (a) ©, = (¢, "-0,?)

e (b)e ' perleq.3).
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all'eq.(3) e specialmente al para- 15
metro QE, mediante la seguente L R
uguaglianza: 13
1.2
Mj(a G)zb 11 -
=1 2 i
O =¢&; -0} =T (4) 1.0
__ 09
da cui & possibile quantificare il g os
valore di h. M ¢ il fattore di Taylor ~ 07
(=~ 3.1 per i metalli dalla struttura 22 el
cristallografica sia FCC che BCC, 2j |
se non ci sono tessiture cristal- 0:3
lografiche), o tiene conto dello o4 |
sforzo di interazione dislocazio- 01 |
ne-dislocazione (= 0.5 |27]), G = 0.0 e T T e e T e [T S
A H . 1 2 £l + 3 ] 7 & ° 10 ) 12 13 i
G(T) e il modulo di taglio alla tem- Auistempering fime (abitrary units)

peratura studiata e b il modulo del
vettore di Burgers. In Fig. 4 viene
mostrato I'andamento di A in fun-
zione dei tempi di austempering
considerando i suddetti parame-
tri per la struttura cristallografica
BCC (si ricordi che la ferrite a &
presente con una frazione volu-
metrica decisamente maggiore).

Analizzando la microstruttura con
microscopia ottica per i tempi di
austempering minori di t, in Fig.
5, la ADI temprata presenta ben
tre fasi: ferrite, austenite e mar-
tensite |[14,15|, risultando in una
struttura fine con un ridotto valore
di A consistente con i dati in Fig. 4.

Al crescere dei suddetti tempi,
si osserva generalmente una di-
minuzione della quantita di mar-
tensite [14,15] sparita a t,, con la
realizzazione di ausferrite ottima-
le per tempi superiori, che rende
possibile una crescita progressiva
di A\ fino ad un valore massimo ri-
portato in Fig. 4 trat, et, . Tuttavia
la riduzione di A per tempi supe-
riori a t,,, potrebbe essere giusti-

17

B Fig. 4 - Andamento del parametro A, in funzione del tempo di austempering ed conseguente
individuazione di un intervallo trat, e t,, per la condizione ottimale per l'ausferrite.

ficata dalla comparsa della preci-
pitazione dei carburi Fe-C ¢ ‘ che
comporterebbe un aumento nella
complessita della microstruttura
con il risultante decremento del
cammino medio A. Quest'ultimo
punto e stato dimostrato me-
diante le osservazioni di micro-
scopia elettronica in trasmissio-
ne (TEM) eseguite sul materiale
trattato per i tempi di austempe-
ring maggiori di t,,. Si noti infatti
da Fig. 6 la presenza di tali car-
buri, che vanno dunque a dimi-
nuire statisticamente il valore ge-
nerale del A nei campioni di ADI
1050 temprati a tempi superiori
a t,,. Quindi esiste un intervallo
di tempi di austempering in cui
trovare delle condizioni ottimali
(frat, et,,) per la struttura bifasi-
ca dell'ausferrite senza martensi-
te e carburiFe-Ce¢

Dunque, I'andamento di A in fun-
zione dei tempi di austempering
riportati in Fig. 4 calcolato me-

diante l'eq. (3) di Estrin & spiega-
bile in accordo con l'evoluzione
microstrutturale della ghisa ADI
1050 durante austempering.

Conclusioni

Nel lavoro presentato sono state
confrontate due equazioni costi-
tutive (dette di Ludwik e di Estrin)
per la modellazione delle curve di
flusso dei materiali metallici, cosi
da evidenziare la loro capacita di
correlazione agli elementi micro-
strutturali dei materiali. L'obiettivo
dello studio & stato quello di te-
stare la possibilita di seguire l'e-
voluzione microstrutturale di una
ghisa austemperata ADI 1050 du-
rante austempering, la cui micro-
struttura e costituita da una matri-
ce bifasica di ausferrite (ferrite a
+ austenite metastabile y,.) e da
grafite nodulare.

Durante austempering la mi-

100 um
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B Fig. 6 - Osservazioni TEM della precipita-
zione dei carburiFe-Ce *

crostruttura evolve nel tempo,
cosicché in seguito a tempra si
ha una significativa presenza di
martensite ai tempi piu ridotti di
austempering (come qui verifi-
cato da opportune osservazioni
in microscopia ottica), quando la
trasformazione non si & ancora
conclusa, e la formazione indesi-
derata di carburi Fe-C ¢’ per quelli
pit lunghi (come qui verificato da
opportune osservazioni TEM). Cio
comporta la necessita di trovare

un criterio di valutazione per la
determinazione di una specifico
intervallo di tempi in cui si possa
ottenere la struttura ausferritica
ottimale.

Provini di ADI 1050 sono stati
temprati a 14 differenti tempi di
austempering e sottoposti ciascu-
no a prove di trazione. Le curve di
flusso corrispondenti sono state
poi interpolate con le equazioni
costitutive considerate, in modo
da determinare i parametri ca-
ratteristici ed il corrispondente
andamento in funzione di tempi
di austempering. | risultati hanno
evidenziato che l'equazione di
Ludwik, essendo di natura pura-
mente empirica, presenta para-
metri di equazione non correlabili
con la variazione microstrutturale
del materiale durante le fasi di au-
stempering. Al contrario, 'equa-
zione di Estrin, razionalizzata in
funzione della dinamica delle di-
slocazioni mobili in base alla de-
scrizione fisica dell'incrudimento

data da Kocks, Mecking ed lo
stesso Estrin, presenta parametri
correlabili alle suddette variazioni
microstrutturali.

Nel caso dell'equazione di Estrin
si & dunque evidenziato |'utili-
ta generale di queste equazioni
"tipo Voce”, scritte ed interpretate
in base alle loro forme differenzia-
li, nel caso delle ghise austempe-
rate ADI1050 e la loro valutazione
in funzione dei tempi di austem-
pering. Lapproccio & comunque
generalizzabile a qualsiasi mate-
riale metallico prodotto attraver-
so una trasformazione allo stato
solido.
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Studio sulla formazione

di grani spuri durante

la solidificazione direzionale
di componenti in superlega

base Nichel

Pale rotanti e statoriche di tur-
bogas in superlega base Nichel
sono largamente utilizzate nei
settori aereonautico e power
generation, per la loro elevata
resistenza meccanica alle alte
temperature. In particolare i
componenti prodotti con strut-
tura del grano monocristallina
risultano avere una maggiore
stabilita alle elevate temperatu-
re, legate essenzialmente alla to-
tale eliminazione di bordi grano.
In componenti dalla geometria
particolarmente complessa, pos-
sono nucleare grani spuri, “stray
grain”, in concomitanza del gra-
no primario, che rappresentano
una importante causa di scarto
nella produzione dei suddetti
componenti, in special modo
quando l'orientazione rispetto
al grano primario ha un‘eleva-
ta divergenza. Le interfacce tra
angolo primario e grano spurio
risultano estremamente fragili a
causa della elevata segregazio-
ne e della mancanza di elemen-
ti rafforzanti il bordo del grano.
E di fondamentale importanza

analizzare i meccanismi fisici di

formazione di tali grani spuri per

capire quali fattori, termo-fisici e

geometrici, ne influenzano la for-

mazione, al fine di trovare possi-
bili soluzioni in grado di ridurne
l'insorgenza. In questo lavoro
sono state utilizzate le teorie del-
la crescita dendritica e della nu-
cleazione eterogenea dei grani,
per modellare la formazione dei

grani spuri durante il processo di

solidificazione direzionale delle

superleghe base Ni. Lo studio
consente di ricavare il ruolo svol-
to dai seguenti fattori:

1. geometrico: I'angolo forma-
to dalle dendriti del grano
primario con la direzione di
estrazione, responsabile del-
la formazione di zone dove il
sottoraffreddamento del gra-
no spurio & inferiore al sotto-
raffreddamento della punta
della dendrite colonnare;

2. la bagnabilita della superfi-
cie dei substrati nucleanti, da
cui dipende il sottoraffredda-
mento legato alla nucleazio-
ne del grano spurio;

3. processo e lega: gradiente
termico davanti al fronte di
solidificazione e composizio-
ne della lega influenzano il
sottoraffreddamento in corri-
spondenza della punta delle
dendriti, la convessita della
superficie isoterma alla tem-
peratura di liquidus, vicino
alle pareti del guscio, influen-
za notevolmente il sottoraf-
freddamento davanti alle
dendriti secondarie, aumen-
tando il rischio di formazione
di stray grain.

KEYWORDS: Ni-based superal-
loys, single crystal, directional so-
lidification, turbine blades, stray
grains, high angle boundary.

Introduzione

Le superleghe a base Nichel
monocristalline (SX: Single cry-
stal) sono utilizzate per la fab-
bricazione di componenti critici
quali palette di turbine terrestri
ed aeronautiche, sottoposte a
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temperature alte ed agenti corro-
sivi. In questi componenti & molto
difficile mantenere lo stato perfet-
tamente monocristallino a causa
della nucleazione di grani cosid-
detti spuri, che si formano dal li-
quido sottoraffreddato antistante
il fronte di dendriti colonnari del
grano primario. Questi nuclei,
inizialmente privi di direzioni
preferenziali di crescita, risento-
no ben presto della direzionalita
del gradiente termico e tendo-
no dunque a svilupparsi nella
direzione di crescita del grano
primario. Le superleghe a base
nichel sono caratterizzate da ani-
sotropia dell'energia interfacciale
solido-liquido a simmetria cubica.
Questo significa che da un nucleo
inizialmente sferico partono delle
ramificazioni primarie dirette lun-
go tre direzioni. Se una di queste
direzioni coincide con la direzio-
ne di crescita delle dendriti del
grano primario, il nucleo riesce a
crescere parallelamente a questo,
diventando uno ‘stray grain’ |1-4].
Riferendosi ora alle due direzio-
ni di crescita ortogonali a quella
di crescita del grano primario,
quando & sufficientemente alto
I'angolo formato tra due assi ana-
loghi, del grano spurio e di quello
principale, il bordo grano risulta
particolarmente critico a causa
dell'elevata presenza di elementi
segreganti altamente infragilen-
ti. Infatti, allaumentare di questo
angolo, aumenta l'energia libera
di formazione dell'interfaccia tra
i due grani e diminuisce di con-
seguenza la temperatura a cui la
solidificazione finisce, mentre la
concentrazione locale di soluti
aumenta. Tali bordi grano sono
noti come HAB (High Angle Boun-
dary) |4]. La presenza di HAB in un
componente & causa di scarto.

Lo scopo di questo lavoro & il
discernere la trattazione fisica
del fenomeno di formazione di
grani spuri |5-7|, che permetta di
inquadrare la dipendenza del fe-
nomeno dai vari parametri coin-

volti, di natura fisica o geometri-
ca. La trattazione fisica di questo
fenomeno é utile per: derivare le
linee guida per evitare la forma-
zione degli HAB, delineare una
strategia precisa per eventuali
modellizzazioni piu sofisticate
del fenomeno.

Descrizione del
fenomeno fisico

La solidificazione direzionale di
un monocristallo & ottenuta fa-
cendo muovere il guscio refratta-
rio del componente, contenente
lega liquida surriscaldata, dalla
camera alta sovrastante, nella
camera fredda sottostante, a ve-
locita controllata. Le due came-
re sono separate da una parete
coibentante. La generazione del
monocristallo (Fig. 1) & garanti-
ta dalla presenza del selettore,
che permette il passaggio dallo
starter block al componente di
uno solo dei tanti grani colonnari

formatisi nel primo, in particolare
del grano avente orientazione di
crescita il pit possibile vicina alla
direzione di estrazione del com-
ponente.

Durante la crescita direzionale
del monocristallo & possibile la
nucleazione eterogenea nel li-
quido sottoraffreddato antistan-
te il fronte di solidificazione. In
particolare cid avviene in due
circostanze: quando si formano
zone in cui il sottoraffreddamen-
to del liquido & molto alto, ov-
vero zone in cui il grano cresce
mediante le dendriti secondarie,
come nel punto 1 di Fig. 1; quan-
do si formano zone in cui il raf-
freddamento & rapido, separate
dal fronte del monocristallo che
avanza, come nel punto 2 di Fig.
11-5].

Per descrivere la formazione di
grani spuri, ci si riferisce alla te-
oria di Hunt|8|, relativa alla tran-
sizione della microstruttura di

superficie
interna del 2
guscio . piattaforma
1
grano
colonnare
primario
g selettore
f "l
] I
starter }
block ’ J‘
B Fig. 1 - Schema del processo di solidificazione direzionale di un monocristallo all'interno

di un guscio refrattario e della formazione di grani spuri. Nel punto 1 il grano spurio si forma
per lalto sottoraffreddamento presente davanti alle ramificazioni secondarie delle dendriti;
nel punto 2 perché localmente la temperatura scende rapidamente mentre tutt'intorno c'e

ancora liquido.
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B Fig. 2 - Schema della crescita del fronte colonnare e della nucleazione di grani equiassici, utilizzato per spiegare la teoria della transizione da

regime colonnare ad equiassico (teoria di Hunt).

solidificazione da morfologia co-
lonnare ad equiassica. Per intro-
durre tale teoria si fa riferimento
allo schema di Fig. 2.

Il fronte colonnare procede alla
velocita v, con cui si sposta l'iso-
terma di liquidus e le punte del-
le sue dendriti si trovano ad una
temperatura inferiore a quella di
liquidus a causa del sottoraffred-
damento colonnare. Essendo G
il gradiente termico davanti alla
punta delle dendriti, la distanza
tra le punte di queste e l'isoter-
ma di liquidus e pari a Dz_=-
DT._/G. Nel liquido frapposto tra
il fronte colonnare e l'isoterma di
liquidus & possibile la nucleazio-
ne eterogenea se il sottoraffrad-
demento che la caratterizza, DT ,
& inferiore al sottoraffreddamen-
to colonnare.

La teoria di Hunt[8] si fonda
sull'esprimere la legge di crescita
del raggio del grano equiassico,
in funzione dei sottoraffredda-
menti colonnare ed equiassico,
semplificando la superficie del
grano a sferica. La seguente eq.
1 & ottenuta |7, 8| a partire dall'in-
tegrale nel tempo della velocita
di crescita del raggio del grano,

tra l'istante in cui esso si forma e
I'istante in cui il fronte colonnare
lo raggiunge. L'espressione uti-
lizzata nell'eq. 1 recepisce la mo-
difica apportata da Galimann et.
al. |6] dell'esponente che appare
nella legge di variazione del sot-
toraffreddamento con la velocita
di crescita. Tale esponente é sta-
to quiricalcolato in base alle pro-
prieta termo-fisiche della lega
oggetto di questo studio. In tale
espressione compare la velocita
di raffreddamento locale, come
derivata nel tempo della tempe-

ratura (T).
R_,_; = ﬁ_‘(a?—mrizs . ﬂTn4'25] (1)

Introdotta la frazione di grani
equiassici come:

feq = No3 7R3 (2)

con N, pari al numero di siti di
nucleazione eterogenea presenti
nel liquido.

Si assume che la transizione ini-
zia quando i grani equiassici oc-
cupano una frazione tale del vo-
lume di liquido sottoraffreddato,
da non contrastare I'avanzamen-
to delle dendriti colonnari. Que-

sta frazione & stata posta arbitra-
riamente pari af,, 0.0066|6-8|. La
crescita diviene completamente
equiassica per: 0.49, valore per il
quale i grani equiassici arrivano a
toccarsi impedendo totalmente
il proseguimento della crescita
colonnare |6-8|.

Il trasferimento di questa teoria
al fenomeno di formazione di
grani spuri, presume che l'even-
to di formazione anche di un
solo grano spurio sia determina-
to dal raggiungimento del valore
di soglia della frazione di grani
equiassici, espressa dall'eq. 2,
pari al valore 0.0066.

In questo lavoro é stata rivista
questa condizione, per renderla
pit congruente al diverso feno-
meno trattato. Inoltre & stata pre-
sa in considerazione la variabilita
del sottoraffreddamento della
nucleazione eterogenea, DT,
con la velocita di raffreddamen-
to, anziché assumere un valore
costante.

Per quanto concerne la prima va-
riazione citata, l'assunto & che il
grano spurio, qualora favorevol-
mente orientato, riesca a trasfor-
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marsi in uno stray grain quando
la dimensione che ha raggiunto,
quando viene investito dal fronte
colonnare, sia tale da permet-
tere la formazione di un grano
di dimensioni minime nella sua
sezione ortogonale alla crescita.
Queste dimensioni sono state
commisurate alla dimensione ti-
pica della microstruttura in quel
punto. La condizione posta &
che il grano spurio risulta critico
quando il suo raggio, quando
viene investito dal fronte colon-
nare, & pari alla spaziatura den-
dritica primaria (PDAS) nel punto
in cui si forma. In questo modo,
la condizione di formazione di
grani spuri viene a variare man
mano che i parametri di solidifi-
cazione cambiano, perché con
essi varia la dimensione della mi-
crostruttura.

L'introduzione di questo criterio
porta ad una sensibile differenza
del diagramma di selezione del-
la microstruttura, rispetto all'o-
riginale criterio di Hunt. Il dia-
gramma mostrato nella Fig. 3 ¢ la
tipica mappa di selezione della

microstruttura, qui riprodotta per
una lega commerciale a base ni-
chel, seguendo tre tipi di assun-
zione e riportando solo la curva
che compete all'insorgere della
formazione di grani equiassici. La
mappa di selezione della micro-
struttura & un diagramma avente
sull'ascissa il gradiente alla punta
delle dendriti colonnari e sull'or-

dinata la velocita di crescita di

queste; la curva tracciata su di

esso divide il piano in due aree,

quella di crescita puramente co-
lonnare e quella di formazione

di grani equiassici. Le tre curve

riportate in Fig. 3, sono state cal-

colate:

1) in base al criterio di Hunt
originale (con la variazione
dell'esponente cui accennato
sopra),

2) variando DT con la velocita
di raffreddamento,

3) aggiungendo alla preceden-
te, la modifica sulla condizio-
ne di apparizione dei grani
spuri, da condizione imposta
sulla frazione di grani equias-
sici, a condizione imposta sul-
la dimensione di essi.

Dipendenza della
formazione di stray grain
dalla bagnabilita

del substrato

La curva che discrimina il campo
di valori G,v, per cui si ha cresci-
ta colonnare del monocristallo,
da quello di formazione di stray
grain, € caratterizzata da un trat-
to iniziale avente bassa penden-
za ed uno finale che termina con
asintoto. Il tratto iniziale & for-
temente dipendente da DT e
quindi dalle caratteristiche di ba-
gnabilita dei substrati presenti,
da parte della lega solida. Il tratto
successivo, invece, caratterizzato
da alti valori di gradiente, & pres-
soché indipedente da DT, dati
gli elevati valori di DT_. In condi-
zioni di basso G, quali quelle che
possono caratterizzare la crescita
delle ramificazioni secondarie
nel punto 2 di Fig. 1, la bagna-
bilita dei substrati pud dunque
giocare un ruolo rilevante. |
parametro con cui tipicamente
viene misurata la bagnabilita &
I'angolo B dello schema di Fig.

10
formazione di stray ot
grain
= 1
£
E
crescita single crystal \
01 . ; ! : !
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
G [K/m)

2) criterio basato sulla
dimensione della
microstrutturg

——— 1) calcolo AT, in funzione diGe v

criterio di Hunt

B Fig. 3 - Mappa della selezione della microstruttura per una lega a base nichel commerciale. Le tre curve sono ottenute con le diverse assunzioni

dettagliate nel testo.
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4, raffigurante un substrato pia-
no, su cui il nucleo di lega solida
formatosi ha una geometria sem-
plificata con una calotta sferica.
Dall'angolo 8 deriva il fattore f(6),
utilizzato nelle trattazioni relative
al sottoraffreddamento per la nu-
cleazione eterogenea. Tale fatto-
re, espresso come:

(2 + cos() (1 - cos(8))* 3
4+

fornisce il rapporto tra i volumi

della calotta sferica e della sfera

di uguale raggio.

fig) =

nucleo solid,
eterogeneo

[ substrato |

B Fig. 4 - Schema di nucleazione eterogenea
della lega solida su di un substrato.

E' interessante verificare come
varia la velocita limite v, , di
avanzamento del fronte colon-

G: gradiente
dawants alle
dendrits primarie

G, gradiente
davanti allo
dhendriti
sstondarie

B Fig. 6 - Schema che mostra come diminuisce il gradiente G, davanti alle dendriti secondarie,

al diminuire dell'angolo B.

nare, che determina la soglia
per la formazione di stray grain,
con il variare della bagnabilita
dei substrati, rappresentata dal
fattore f(6). Questa dipenden-
za, mostrata nella Fig. 5, risulta
essere particolarmente forte, se
si considera che per 5<6<174 la
velocita limite varia tra 0.0719 e
66.8 mm/s per un gradiente di
1000 K/m.

250
= ‘:f-- = ,—;H_ k]
200 — $ t
formazione di stray /
grain
150
E
> 100
50 - : / =
G G=1 K/m
_'_'_'_,_,--"/ e cryst
0 —
1] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
f(0)

B Fig. 5 - Andamento della velocita al di sopra della quale si formano stray grain, con il fattore

f(8) per vari valori di gradiente.

Cio significa che, una lieve varia-
zione delle caratteristiche super-
ficiali dei substrati, pud permet-
tere dirisolvere il problema degli
stray grain.

Dipendenza della
formazione di stray grain
dalla forma

delle isoterme

Durante il processo di solidifi-
cazione direzionale, le superfici
isoterme dovrebbero idealmen-
te essere piane e ortogonali alla
direzione di estrazione. In realta
cio non accade per vari motivi;
essenzialmente perché le super-
fici del guscio non sono isolanti
e quindi le isoterme tendono
ad avere concavita rivolta verso
I'alto. Inoltre, il raffreddamento
operato dall'ambiente esterno
non & uniforme, risentendo mol-
to della variabilita dell'irraggia-
mento.

Questi effetti portano le isoter-
me a non essere ortogonali alla
direzione di estrazione. La de-
formazione dell'isoterma di li-
quidus rispetto alla forma piana
incide molto sulla tendenza alla
formazione degli stray grain nel-
la posizione 2 di Fig. 1. Un fat-
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B Fig. 7 Costruzioni per ottenere i valori dei parametri di solidificazione davanti alla dendriti secondarie, in presenza di misorientazione delle
dendriti primarie, rispetto alla direzione di estrazione, e di inclinazione dell'isoterma di liquidus, rispetto al piano ortogonale alla direzione di

estrazione.

tore importante & l'angolo B for-
mato tra la tangente all'isoterma
di liquidus e la parete, mostrato
nella Fig. 6.

Per B<90° il gradiente G, che

guida la crescita delle dendri-
ti secondarie, diminuisce con
il diminuire di B, aumentando
la tendenza alla formazione di
stray grain. Questa tendenza
viene spiegata seguendo lo

10
formazione di
stray grain
" 3 2
= A
E crescita
- single
01 crystal
0,01 - -
1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
G (K/m)

B Fig. 8 - Rappresentazione delle condizioni di crescita della solidificazione per le dendriti pri-
marie nella disposizione (a) della Fig. 7 (punto 1 nella mappa), e delle dendriti secondarie nelle

disposizioni (b) e

(c) (punti 2 e 3 nella mappa).

spostamento del punto rap-
presentativo delle condizioni
di crescita nel piano G, v. Fa-
cendo riferimento alla Fig. 7, si
possono considerare tre diverse
condizioni di crescita, ognuna
caratterizzata dalla sua coppia
divalori G e v. La prima & quella
del fronte delle dendriti prima-
rie di un single crystal avente
direzione di crescita coinciden-
te con la direzione di estrazio-
ne, per la quale i parametri di
avanzamento sono V1 e GT con
V1 uguale alla velocita di estra-
zione v_(Fig. 7a). In un secondo
caso si considera che le dendriti
primarie formano un angolo a
con la direzione di estrazione. In
questo caso, & presente crescita
dendritica secondaria nel liqui-
do nel lato sinistro (Fig. 7b).

| parametri di solidificazione da-
vanti al fronte secondario ven-
gono ricavati con una semplice
costruzione vettoriale e sono V2
e G2, con V2 >> V1, cioé della
velocita di estrazione, e G2 <<
G1. La differenza tra queste due
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condizioni di crescita, rispetto
alla tendenza alla formazione di
stray grain, puo essere letta nel-
la mappa di selezione della mi-
crostruttura, come in Fig. 8. Infi-
ne, la terza condizione & quella
che si ha qualora l'isoterma di
liquidus sia curva e quindi il gra-
diente risulti orientato rispet-
to alla direzione di estrazione
dell'angolo 3, come in Fig. 7c. In
questo caso, V3 = V2 mentre G3
< G2, come si puo constatare
mediante le costruzioni vettoria-
li. Il corrispondente spostamen-
to nella mappa della selezione
della microstruttura e riportato
in Fig. 8. E’ chiaro che piu a &
basso e piu & basso il valore di

G2, piu & basso B, piu e basso il
valore di G3.

Conclusioni

Gli stray grains si formano du-
rante la solidificazione direzio-
nale a causa della nucleazione
eterogenea davanti al fronte del
single crystal in posizioni speci-
fiche, vicino alle pareti, in pre-
senza di elevato sottoraffredda-
mento.

La descrizione matematica del
fenomeno & trattata mediante
la teoria di Hunt, che descrive
la transizione da crescita colon-

nare ad equiassica, modificata
in questo contesto, per tenere
conto della diversita tra forma-
zione di un singolo stray grain
e formazione di una frazione di
grani equiassici tale da ostruire
il proseguimento della crescita
colonnare. Per mezzo di questa
descrizione & possibile dedurre
che i parametri che maggior-
mente influenzano il fenomeno
sono: le caratteristiche di ba-
gnabilita dei substrati estranei
ed il gradiente termico vicino
alle pareti.

Maria Rita Ridolfi, Oriana Tassa,
Giovanni De Rosa - Centro Svi-
luppo Materiali S.p.A. - Roman
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Costo totale di possesso

di forni fusori per alluminio:
evidenze empiriche nel settore
della pressocolata

Introduzione

| forni fusori per alluminio sono
generalmente caratterizzati da
ingenti costi di utilizzo, tra i qua-
li spicca il costo dell'energia. In
particolare, un’indagine svolta
dalla North American Die Ca-
sting Association (NADCA) ha
rivelato che il costo dell'energia
consumata durante i processi di
fusione e di mantenimento del
bagno di alluminio fuso rappre-
sentano, in media, il 77% della

bolletta energetica di un‘azienda
di pressocolata.

Tuttavia, & altrettanto innegabile
che i costi di utilizzo del forno si-
ano influenzati dalle politiche ge-
stionali ed organizzative che la-
zienda decide di adottare, come
il volume ed il mix di produzione,
il numero di fermate program-
mate della linea di pressocolata
e lo stato del forno durante que-
ste interruzioni. Come si modifi-
cano i costi di un forno al variare
di questi parametri? E quali sono
le principali leve, in fase di acqui-

sto e di utilizzo, per ridurre al mi-
nimo i costi di un forno?

Per rispondere a queste doman-
de, il Laboratorio RISE (Research
and Innovation for Smart Enter-
prises) dell'Universita degli Studi
di Brescia ha condotto, tra il 2013
e il 2015, un’indagine empirica
tra le aziende di pressocolata,
volta a realizzare e testare “sul
campo” un modello di calcolo
del Costo Totale di Possesso (To-
tal Cost of Onwership, TCO) di
forni fusori per alluminio.

Investimento iniziale
(CAPEX)
¢ Forno fusorio

» Macchinari e attrezzature

» Energia
+ Manodopera
» Materiali

Costi operativi (OPEX)

1]

113

i

COSTIATTUALIZZATI

]del forno

B Fig.1 - Struttura del modello di TCO dei forni fusori.
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Numero di forni

Volume di 5
Azienda Dimensione produzione o % o Settori di sbocco
[ton/anno] g o 8
> °co
@ (R
A Media 900 - - 4 Componenti d'arredo, illuminotecnica
B Piccola 800 i > > Elettrodomestici, automotive,
elettromeccanico
. Elettrodomestici, automotive,
¢ Media 7.000 2 i i elettromeccanico, componenti darredo
D Piccola 700 i 1 i Elettrodomestici, componenti d'arredo,
illuminotecnica
E Media 1.800 i 1 i Elettrodomestici, automotive,
) elettromeccanico, componenti d'arredo
Elettrodomestici, automotive,
F Piccola 600 - 2 - elettromeccanico, componenti d'arredo,
illuminotecnica, idro-termo-sanitario
. Elettrodomestici, automotive,
G Media 10.500 3 L ) elettromeccanico, componenti darredo
H Media 11.000 3 - - Automotive, elettromeccanico
TOTALE - 33.300 8 7 6 -

B Tab. 1 -1l campione d'indagine.

L'indagine

Il modello & stato applicato a 8
piccole e medie aziende di pres-
socolata di alluminio operanti in
Lombardia, produttrici di com-
ponenti per i settori degli elet-
trodomestici,  dell'automotive,
elettromeccanico e dell'arredo
urbano. Come mostrato in Tab.
1, il modello é stato testato su 21
forni per la fusione di alluminio,
di cui 8 a torre (o stack melter),
7 a riverbero e 6 a crogiolo, tutti
alimentati a gas naturale.

Come mostrato in Fig 1, il model-
lo realizzato tiene conto di tutti i
costi monetari che un‘azienda di
pressocolata sostiene lungo il
ciclo di vita di un forno fusorio,
suddivisi in:

costi di investimento (capital
expenditures, CAPEX), che la-
zienda sostiene per acquistare il

forno e la relativa attrezzatura. A

loro volta, questi costi includono:

e il prezzo di acquisto del forno,
eventualmente comprensivo
dei servizi di consegna, instal-
lazione e messa in servizio del
forno stesso;

¢ il costo delle attrezzature e dei
macchinari di asservimento (es.
sistemi di carico e scarico auto-
matizzati);

costi operativi (operating expen-
ditures, OPEX), che l'azienda uti-
lizzatrice per mantenere in fun-
zione e in condizioni di massima
efficienza il forno. A loro volta,
questi costi includono:

e il costo delle fonti di energia
consumate dal forno (es. gas
naturale);

e il costo del personale diretto
e indiretto assegnato al forno
(es. operatori, manutentori, ca-
pireparto e supervisori);

¢ il costo dei materiali diretti e in-

diretti consumati dal forno (es.
cali di fusione, materiale refrat-
tario, sali di scorifica).

[ TCO del forno risulta, pertanto,
pari alla somma dei costi sopra
elencati. Poiché la vita utile dei
forni analizzati varia considere-
volmente, passando da 10-15
anni periforni a crogiolo a 20-25
anni per quelli a torre, tutti i costi
considerati sono stati attualizza-
ti all'anno di acquisto del forno,
per rendere piu “equo” il con-
fronto tra le varie alternative.

| risultati del modello

Come mostrato in Fig. 2, I'im-
patto dei costi di investimento
(CAPEX) sul TCO di un forno fu-
sorio & marginale: in particolare,
il prezzo di acquisto rappresenta
solamente il 4% dei costi lungo
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Come mostrato nella Fig. 3, i for-
ni fusori analizzati tendono a divi-
dersiin due gruppi:

e iforniatorre sono generalmen-
te caratterizzati da elevate ca-
pacita produttive (1.200-2.000
[kg/h]) e da bassi TCO (76-130
[€/ton]). Questi forni, pertanto,
appaiono adatti per le aziende
che realizzano produzioni su
larga scala, interessate a mas-
simizzare la propria efficienza
produttiva, anche al prezzo di
una certa “rigidita” rispetto ai
volumi di produzione;

Manodopera e i forni a crogiolo hanno carat-

Energia
23%

Materiali
6%
[

=" ko
a%

. teristiche complementari a

] — — quelli a torre, in altre parole
B Fig. 2 - II TCO dei forni fusori analizzati.
il ciclo di vita di un forno. Per
quanto riguarda i costi operativi i
(OPEX), la manodopera (37%) e E
. . . FO1 =, - B
i materiali consumati dal forno 400 »

(o) H -
(366) hanno un impatto mag- - 2 _am
giore sul TCO rispetto all'energia | =
2 A01
(23%) H Falt i
’ 00 A -
L % e

Nel complesso, i forni a torre e a g 750 e — e
riverbero hanno i TCO pil bassi - N ——AD2 : ;B
. ; 200 e | por /
(in media 102-113 [€/ton]) del | 8 RO N e
campione, mentre gli utilizzatori . e, /7 / ;

; . ) : ) 50 g R e i /
di forni a crogiolo alimentati a | =% & B e & co? f/ ot

R LT = J_'_'_,_,.,-'-'— 4

gas sostengono costi nettamente 100 et
superiori (in media 274 [€/ton)). . o GO3
| dati riportati in Tab. 1 suggeri- 0 S0 -:?m
scono che il prezzo d'acquisto ) :
non ¢ |'unica variabile da tenere . 500 L0 LE00 2,000 2 500
in considerazione nella scelta tra Capacita produttiva massima [kg/h]
tecnologie fusorie alternative,
ma Vi sono altre caratteristiche # Fornia toere A Fornd a riverbera @ Founi 3 crogiodo
tecniche da valutare, tra cui la ca-

pacita produttiva, l'efficienza ter-

mica e il calo di fusione del forno. B Fig. 3 - Relazione tra il TCO e la capacita produttiva massima dei forni fusori.

Forni a torre

Forni a riverbero

Forni a crogiolo (a gas)

Prezzo di acquisto [€] 125.000-325.000 90.000-180.000 15.000-25.000
Capacita produttiva [kg/h] 1.200-2.000 250-2.000 100-200
Efficienza termica [9%] 40-50% 35-40% 10-20%
Calo di fusione [%] 1,5-2% 2-5% 3-5%
TCO [€/ton] 102,31 112,63 274,07

B Tab. 1 - Confronto tra le caratteristiche dei forni fusori analizzati.
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B Fig. 4 - Relazione tra il costo totale dei materiali e la capacita produttiva massima dei forni

fusori.

hanno capacita produttive
tendenzialmente basse (100-
200 [kg/h]) e un elevato TCO
(240-350 [€/ton]). | principa-
li destinatari di questi forni
sono, quindi, le aziende che
fanno della flessibilita di pro-
duzione (es. frequenti cam-
bi lega o modifiche al mix di
produzione) il proprio obiet-
tivo primario, nonostante cio
implichi costi di produzione
unitari relativamente alti.

| forni a riverbero hanno capacita
produttive e costi estremamen-
te variabili. In particolare, i forni
di “grossa taglia”, con capacita
produttive nell'ordine dei 1.200-
2.000 [kg/h], hanno costi molto
simili ai forni a torre.

Viceversa, i forni di “piccola ta-
glia”, con capacita produttive
nell'ordine dei 50-300 [kg/h],
presentano anche una disper-
sione maggiore rispetto alla
curva interpolante di Fig. 3. Cio
&, con ogni probabilita, dovu-
to a differenze nelle politiche
di esercizio e di manutenzione
adottate dalle aziende utilizza-
trici di questi forni.

Analizzando il costo totale dei

materiali (Fig. 4), si notano an-

che in questo caso significative

differenze tra le diverse catego-

rie di forni:

e iforni a torre sono caratterizzati
dai costi dei materiali pit bassi

(25-43 [€/ton]), principalmente
perché garantiscono un limita-
to calo di fusione (1-2%);

e i forni a crogiolo, al contra-
rio, hanno un maggiore calo
di fusione (3-4%) e volumi di
produzione ridotti: di conse-
guenza, sono caratterizzati da
ingenti costi dei materiali (72-
81 [€/ton]);

e i forni a riverbero si collocano
"a meta strada” (47-67 [€/ton])
tra le altre due categorie, in
quanto da un lato hanno volu-
mi di produzione comparabili
a quelli dei forni a torre, ma
daltra parte hanno anche cali
di fusione maggiormente va-
riabili (2-5%).

Nonostante il calo di fusione sia
il principale fattore determinan-
te del costo totale dei materiali,
non & da trascurare in questa
analisi il consumo di materia-
le refrattario lungo la vita utile
del forno. In particolare, tutte le
aziende intervistate procedono
almeno una volta all'anno al ri-
facimento dell’involucro refratta-
rio, con costi variabili tra i 700 e

120
a0
100 ..
L B.02
g
2 a
-
=
2
=
i
g 40
20
0% 200 A%
# Forni a torme

A Forni a riverbero

iy, ADL - AD
A03 : A0z

.03
FO1- | F.02
) &~ G.0A
— N4 A l+" 603
H.O03 — LT = - G
cox~'y S | — oz
Em-/
col-  BO4

i B0%

HOZ = pm

100%

[Durata mantenimenta)/[Durata tempo non produttiva) [%]

& Forni a crogiodo

B Fig. 5 - Relazione tra il costo totale dell'energia e le modalita di utilizzo dei forni durante il

tempo non produttivo.
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Leve di acquisto |

Leve tecnologiche o
prestazioni

Acquistare forni ad alte

Mantenere in condizioni di massima efficienza il forno

Leve di utilizzo

Leve gestionali e
9 ed alluminio

Ridurre il prezzo di energia

e Sfruttare le economie di scala
e Ridurre il numero di fermate
e Monitorare i consumi

W Tab. 3 - Leve per ridurre il TCO di un forno fusorio.

i 9.000 [€/anno], a seconda delle
dimensioni del forno. Tuttavia, i
forni a torre e a riverbero hanno
dimensioni notevolmente mag-
giori rispetto a quelli a crogiolo,
ma d'altra parte il loro volume di
produzione € sensibilmente piu
elevato: di conseguenza, questi
forni hanno costi unitari di rifaci-
mento dell'involucro refrattario
tendenzialmente piu bassi.

Come suggerito dalla Fig. 5, il
costo totale dell'energia & forte-
mente influenzato non solo dalla
tecnologia fusoria implementata
dal forno, bensi anche dalle mo-
dalita di utilizzo adottate dall‘a-
zienda. In particolare:

e iforniatorre e a riverbero sono
caratterizzati da costi (18-36
[€/ton]) decisamente inferiori
rispetto a quelli dei forni a cro-
giolo (68-102 [€/ton]), grazie
soprattutto ad efficienze ter-
miche (35-50%) sensibilmente
superiori a quelle garantite da
questi ultimi (10-20%);

¢ |'azienda B adotta una poli-
tica di spegnimento e riac-
censione differente dal resto
del campione. Infatti, questa
azienda decide di spegnere
i propri forni a crogiolo ogni
volta che la produzione si in-
terrompe, anche per intervalli
di tempo relativamente limita-
ti (es. weekend). Le altre azien-

de del campione, al contrario,
spengono i propri forni solo
durante periodi prolungati di
inattivita (es. chiusura estiva e
natalizia) e in caso di guasti e
malfunzionamenti del forno,
lasciandolo in funzione in mo-
dalita di “mantenimento” per
il resto del tempo. Il confronto
tra i costi dei forni B.01 e B.02
(99-102 [€/ton]) e quelli degli
altri forni a crogiolo (68-70 [€/
ton]) suggerisce, in modo ab-
bastanza inequivocabile, che
la strategia ottimale & ridurre
al minimo indispensabile il
numero di fermate del forno.

Conclusioni

Dai risultati dell'indagine empi-
rica presentata in questa me-
moria, € possibile individuare
alcune leve che le aziende di
pressocolata possono applicare
per ridurre i costi di un forno fu-
sorio (Tab. 3).

L'acquisto di forni ad alte pre-
stazioni, come i forni a torre, &
una leva di primaria importanza
in fase di selezione di un nuovo
forno fusorio: i costi dei mate-
riali e dell'energia sono, infatti,
largamente influenzati dal calo
di fusione e dall’efficienza termi-
ca del forno, i quali a loro volta

dipendono dalla tecnologia fu-
soria implementata. Inoltre, &
opportuno che il forno sia man-
tenuto in condizioni di massima
efficienza, ad esempio tramite
interventi mirati di manutenzio-
ne o di revamping, per evitare
che le sue prestazioni peggiori-
no nel tempo.

Sfruttare il piu possibile le eco-
nomie di scala, ad esempio
centralizzando la produzione
in pochi forni di “grossa taglia”,
e ridurre al minimo indispensa-
bile il numero di fermate sono
le due principali leve gestionali
per la riduzione dei costi a di-
sposizione del responsabile di
fonderia. Considerando larea
acquisti aziendale, l'adozione
di politiche volte alla riduzione
dei prezzi dell'energia e dell’al-
luminio (es. adesione a gruppi
d'acquisto) ha indubbie ricadute
sui costi di utilizzo di un forno.
Infine, non & da trascurare l'im-
portanza di adottare un sistema
di monitoraggio dei consumi di
energia e di materiali: in fin dei
conti, non si pud migliorare cio
che non & misurato.

Stefano Bonetti - Ricercatore
Post-Doc - Laboratorio RISE - Uni-
versita degli Studi di Brescia m
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Componenti strutturali:
dal getto grezzo al pezzo finito
nell'isola di pressocolata

Trimming e lavorazioni meccaniche possono agire in modo combinato e trasformare
il getto grezzo in un pezzo finito durante il tempo di ciclo della pressocolata.

Le principalifasi del processo per
ottenere un componente finito
di alluminio partendo da un get-
to grezzo pressocolato partono
dalla sbavatura del grezzo segui-
ta da varie lavorazioni meccani-
che con e senza asportazione di
truciolo. Tralasciamo ora quanto
concerne la fabbricazione del
getto pressocolato e concentria-
mo l'attenzione sul secondo sta-
dio del processo, l'operazione
di trancia-sbavatura (trimming),
che nel 90% dei casi viene effet-
tuata nella cella di pressocolata
robotizzata. Loperazione di trim-
ming si svolge durante il ciclo di
pressocolata (tempo maschera-
to) ed & quindi un‘operazione a
costo zero. E' indispensabile per
preparare il getto grezzo per le
successive lavorazioni mecca-
niche di finitura, avere profili e
superfici pulite e prive di difetti
quali bave, testimone di colata,
ecc. (Fig. 1).

Le operazioni avvengono con
I'azione combinata dello stampo
trancia e della pressa trancia, che
garantiscono la completa rimo-
zione di colate, pozzetti, vacuum,
bave a ogni ciclo, senza interven-
ti manuali di alcun tipo, in modo

cosi da ottenere il miglior risul-
tato qualitativo in termini di pro-
duttivita e di riproducibilita.

E POSSIBILE ANDARE OLTRE IL
TRIMMING TRADIZIONALE?

A questa domanda rispondia-
mo certamente si, e questo pud
avvenire integrando il trimming
con le lavorazioni meccaniche.

Le operazioni che piu spesso si
associano al trimming sono fo-
rature, maschiature, fresature, e
spesso la segatura delle colate
del getto, che non possono esse-
re rifilate. Inoltre, & spesso neces-
sario prelavorare il pezzo, prima
della lavorazione finale con cen-
tri di lavoro CNC: oggi & possi-
bile effettuare queste operazioni

B Fig. 1 - La sbavatura del getto avviene generalmente all'interno della cella di pressocolata

robotizzata.
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B Fig. 2 - componente strutturale tranciato e contemporaneamente lavorato meccanicamente.

preparatorie congiuntamente e
contemporaneamente alla tran-
ciatura. Si tratta naturalmente di
un grande risultato e nel caso di
componenti semplici € possibile
giungere fino al pezzo finito du-
rante l'operazione di tranciatura,
nello stesso ciclo di lavoro e nel-
lo stesso tempo.

LE DIFFERENTI SOLUZIONI TEC-
NICHE PER COMBINARE
L'OPERAZIONE DI TRIMMING

E LE LAVORAZIONI MECCANICHE
SUCCESSIVE SONO

DESCRITTE DI SEGUITO

Esistono varie opzioni di confi-
gurazione di un CTT-Combined
Trimming Tool (stampo trancia
combinato). Una soluzione & uno
stampo trancia standard con l'ag-
giunta di una o piu unita di lavo-
razione meccanica per effettuare
operazioni quali taglio, foratura,
filettatura, fresatura e segatura.
Queste unita devono coesiste-
re con tutte le altre componenti
dello stampo e naturalmente lo
stampo trancia combinato deve
essere interfacciato con la pressa
trancia, che a sua volta & sincro-
nizzata con il robot della cella di
pressocolata. DMM, Dedicated
Machining Machine (macchina di
lavorazione dedicata) & una se-
conda e piu completa soluzione
per effettuare lavorazioni mec-
caniche in modo integrato con
il trimming: la macchina puo es-

PER QUANTO RIGUARDA

| COMPONENTI STRUTTURALI
PRESSOCOLATI VALGONO A
MAGGIORE RAGIONE | CONCETTI
SOPRA ESPOSTI

Soprattutto per questi pezzi
complessi e impegnativi la tran-
cia-sbavatura deve essere com-
pleta e pertanto i profili esterni,
interni e fori devono presentarsi
completamente puliti e privi di
colate, pozzetti, vacuum e bave.
L'obiettivo finale & quello di ot-
tenere componenti struttura-
li lavorati e finiti senza alcuna

M Fig. 3- Schema della cella di pressocolata robotizzata che integra le operazioni di sbavatura e
le lavorazioni meccaniche che trasformano il getto grezzo in un componente finito.

sere installata in prossimita della
cella di pressocolata o all'interno
della cella stessa. Le DMM sono
usate quando, a causa della
complessita del getto, I'ulteriore
aggiunta di teste di lavorazione
nello stampo trancia non € pos-
sibile, sia per motivi di spazio sia
per il rischio di interferenze tra
le unita di lavorazione e le parti
trancianti. La macchina utensile
dedicata progettata ad hoc. ri-
solve questo problema: installata
solitamente accanto alla pressa
trancia, & alimentata dallo stesso
robot e completa le lavorazioni
previste durante il tempo di ciclo
della pressocolata.

operazione aggiuntiva, a parte
eventuali trattamenti termici e la
verniciatura (Fig. 2). Oggi que-
sto risultato & stato raggiunto,
con soluzioni automatizzate e di
elevato contenuto tecnologico
che permettono di effettuare nel
tempo di ciclo della pressocolata
non solo il trimming, ma anche
le lavorazioni meccaniche; in
pratica a costo zero (Fig. 3). Un
recupero di efficienza che porta
al massimo livello le prestazioni
della cella di pressocolata robo-
tizzata.

Ruggero Pederzoli - Meccanica
Pi.Erre s.r.l. - Bedizzole BS nm
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! one e distribuzione sabbia per ogni processo

ura anime in cold box e shell moulding in vari

nchlesta
CI per ogni processo.
clica radente.
2 perr cupero sabbia.
Propulsori pneum tici.
_: 1] Depu atori a scrubber per 'abbattimento delle emissioni da qualsiasi
rocesso di formatura anime.
asche di miscelazione della vernice per anime.
e Implantl di asciugatura delle anime verniciate.
* Forni di riscaldamento per sterratura anime da fusioni di alluminio.
] Smaterozzaton a cuneo per la rottura delle colate di fusioni di
% isa sferoidale e acciaio al manganese.
abine aspiranti insonorizzate per sbavatura. Prlmafond sh

» Manipolatori - Posizionatori per sbavatura getti. Vi AR
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UBI\World

Con le imprese
che guardano lontano.

Per il business delle aziende italiane all'estero c'e
UBI World.

Con UBI World accompagniamo la vostra impresa in
ogni fase del suo processo di internazionalizzazione:
consulenza specialistica, servizi dedicati

e un'assistenza costante.

Inoltre, grazie a una rete qualificata di uffici di
rappresentanza, filiali e banche corrispondenti,

vi offriamo un punto di riferimento in tutti

i Paesi dove ci sono opportunita di business.

Per essere sempre accanto a chi sa guardare lontano.

800.500.200 - www.ubibanca.com UBI >< Banco dl BreSCIa

Messaggio pubblicitario. Per le condizioni economiche e contrattuali si rinvia ai fogli informativi e/o alla documentazione precontrattuale disponibili in filiale,
sul sito della banca o su ubibanca.com.
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LA PRIMA SOLUZIONE
SPECIFICA PER LA
GESTIONE DELLA FONDERIA

VEB® & una soluzione informatica integrata, completa ed altamente
sonalizzabile per tutte le Fonderie con tecnologia a gravita in sabbia, press
in conchiglia. a cera per d i3 omatico o matura manuale, per fusioni

o da RC Informatic

s« Modelli, Stampi ed Attrezzature

ed Offerte

@ FOND/'WE

E' un prodotto di

RC Informatica s.r.l. Software House

Via Amendola, 48 - 48022 Lugo (RA) Italy
Tel + 54 1650 - info@rcinformatica.it
www.rcinformatica.it




AAGM Aalener
Giel3ereimaschinen GmbH

> Mescolatore continuo > Impianti di rigenerazione
per sabbie da fonderia con leganti > Impianti di formatura
organici ed inorganici

Mescolatore continuo 20-50t/h, a triplo snodo

Dati tecnici del mescolatore continuo 20-50 t/h

Versione: a triplo snodo, posizione fissa

Geometria: sbraccio 3,5 + 3,5 + 2,5m

Produttivita: 20-50 t/h

Altezza di scarico: 2,7m

Miscele: Resina Fenolica
1 tipo di sabbia

Accessori: Regolazione complet. automatica del flusso

agenti leganti, monitoraggio del dosaggio
agenti leganti, armadio pompe, dosaggio
indurenti in base alla temperatura,

% radiocomando remoto

5

g AAGM Aalener Fontanot Rappresentanze Industriali
;' GieBereimaschinen GmbH Marco Fontanot

; Gewerbehof 28 Strada Comunale delle Corti, 54/25

; D-73441 Bopfingen IT-31100 Treviso

N Tel.: +49 7362 956037-0 Tel.: +39 0422 306971 / +39 348 3539555

Email: info@aagm.de Email: info@fontanot.eu




