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Leghe e processi
per la pressocolata:
recenti indirizzi della ricerca

Come sapete l’Università , quella di
Brescia in particolare, da anni offre un
servizio di didattica mirato a quelle
che sono le realtà del nostro territo-
rio quindi ci sono corsi sulla fonderia,
in particolare sulla pressocolata, corsi
sui metalli non ferrosi con particolare
attenzione all’alluminio e alle leghe di
zinco unitamente a laboratori di fon-
deria e metallurgia dove i ragazzi im-
parano non solo ad utilizzare le tecni-
che di laboratorio, ma anche a pro-
gettare stampi, a simulare con i
software il riempimento e la solidifi-
cazione nell’impronta.
Ovviamente come Università non ci
occupiamo solamente di didattica, ci
occupiamo anche di ricerca legata alla
definizione, in particolare, delle carat-
teristiche dei materiali, della valuta-
zione e individuazione di difetti non-
ché della determinazione di quelle
che sono le cause di cedimento dei
componenti, grazie alle strumentazio-
ni all’avanguardia che abbiamo a di-
sposizione presso il nostro Ateneo.
Dal precedente Diecasting Day, quin-
di negli ultimi due anni, sono stati af-
frontati diversi temi di ricerca per

quanto riguarda il processo di presso-
colata, legati sia alla parte di innova-
zione del processo delle leghe utiliz-
zate in pressocolata, sia all’ottimizza-
zione e comprensione di quello che è
il processo tradizionale, per capirlo
meglio al fine di poterlo utilizzare con
la migliore qualità possibile.
Di recente, e per recente intendo di-
re l’inizio dell’anno, è partito lo studio
della corrosione di getti in lega d’allu-
minio e in lega di magnesio. Giusto
per darvi un paio di informazioni cir-
ca queste ricerche che stiamo svilup-
pando presso il nostro Ateneo, uno
degli argomenti più grossi che stiamo
affrontando è quello della progetta-
zione di nuove leghe da applicare al
processo in semi solido. Come noto
infatti la pressocolata soffre del limite
legato alle porosità che si vengono a
creare per effetto dei moti turbolenti
all’interno dello stampo che preclu-
dono le caratteristiche meccaniche e
quindi anche l’applicazione per la rea-
lizzazione di componenti strutturali.
Una soluzione possibile a questo in-
conveniente viene data dall’utilizzo
del processo in semi solido che però
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trova una scarsa applicazione un po’
per i costi, un po’ per la difficoltà di
gestione di questo tipo di processo, e
in parte anche per le limitate compo-
sizioni chimiche di leghe che si posso-
no utilizzare in semi solido.
Quello che si trova in letteratura
normalmente è la classica lega A356
che è la tradizionale lega per semi
solido e tutta una serie di studi fatti
su altre tipologie di leghe sia da fon-
deria sia da lavorazione per defor-
mazione plastica  per lo più incen-
trati sulla possibilità di ottenere una
struttura da semi solido quindi con
il ben noto sistema di agitazione che
sia meccanico piuttosto che elettro-
magnetico o mediante viti gemelle.
Solitamente ci sono, o studi solo mi-
rati su questa caratteristica oppure
solo su leghe che possono essere
trattate termicamente.
Difficilmente si trovano studi che
contemplino tutti gli aspetti quindi la
possibilità di applicare effettivamente
in fonderia: L’ottenimento di una lega
allo stato semi solido e che poi sia
anche trattabile termicamente pre-
senta il vantaggio di non avere poro-
sità nel getto pressocolato.
Lo studio che stiamo conducendo
da circa un anno e mezzo anche con
il supporto di altre due unità, Geno-
va e Ancona, riguarda appunto la
nuova composizione chimica che
cerchi di rispondere a tutte queste
esigenze. La fase iniziale dello studio
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è stata fatta mediante analisi compu-
tazionale con software di simulazio-
ne. Simulando il comportamento
delle leghe per cui data la composi-
zione chimica si hanno dei risultati
come le temperatura di liquido, di
solido piuttosto che la variazione
della frazione di solido in funzione
della temperatura; sulla scorta di
questi risultati si può individuare
quella che può essere una lega abba-
stanza promettente. Qui vedete al-
cuni dei risultati legati alle leghe che
sono state indagate intorno a 5/6%
di silicio con variazioni di magnesio
tra lo 0,5 – 0,7 e di rame intorno al-
lo 0,3%. Quello che si vede da que-
ste curve è che effettivamente ne
esistono alcune particolarmente
idonee e questo si riesce a capire
osservando, a parte l’intervallo liqui-
do/solido che, come noto, deve es-
sere sufficientemente ampio per le
leghe da semisolido per facilitare l’a-
gitazione e quindi l’ottenimento del-
la lega in condizioni semi solide, an-
che il riempimento completo del-
l’impronta senza solidificazioni pre-
mature.
La seconda caratteristica è che devo-
no avere una pendenza non troppo
marcata altrimenti significa che una
variazione di T° di pochissimi gradi
determina una solidificazione istanta-
nea e anche la posizione di questo
“naso” della curva definisce la per-
centuale di lega che resta liquida per
più tempo, che viene notoriamente
indicata come eutettico.
I diagrammi ottenuti mediante questi
calcoli computazionali permettono
anche di verificare se la lega sia poi
adatta per il trattamento termico e
scegliere così le composizioni idonee.
Quella che è risultata la più promet-
tente è quella che vedete qui indicata
con una percentuale di silicio intorno
al 5%, di magnesio intorno allo 0,5% e
di rame intorno allo 0,3%. Sono stati
poi approntati, presso i nostri labora-
tori, dei sistemi per ottenere delle le-
ghe allo stato semisolido da cui sono
state ricavate delle piccole billette
con caratteristiche tixotropiche per
essere poi iniettate all’’interno di uno
stampo anche questo da laboratorio
che però ricalca perfettamente quello
che è il comportamento di un metal-
lo in uno stampo da pressocolata,
cioè una variazione brusca di direzio-
ne del moto e l’effetto raffreddante
dato dalla parete in acciaio e l’effetto
anche di sforzo di taglio dato dallo
scorrimento del metallo sulla parete.
Il risultato della microstruttura con la

lega diciamo inventata è quello che
vedete riportato in questa immagine
con una struttura tipicamente globu-
lare che è quella che si ritrova in let-
teratura anche nelle pubblicazioni del
Prof. Flemings che è l’inventore del

semi solido, e una dimensione dei glo-
bulo che è esattamente quella ritenu-
ta ottimale intorno ai 100 micron. Un
altro argomento di studio sempre le-
gato al semi solido è stato lo studio
del comportamento fluidodinamico
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da cui ricavare poi dei provini per la
misura della resilienza, quindi delle ca-
ratteristiche del materiale dal mo-
mento che lo stampo così progettato
è in fase di costruzione e verrà mon-
tato sulle macchine presenti in labo-
ratorio per poi fare anche dei test e
verificare l’attendibilità dei risultati.
Attraverso una serie di simulazioni si
è verificato come il metodo tradizio-
nale, appunto, non sia valido. Le prime
prove hanno mostrato quanto utile
sia sfruttare l’effetto di contro pres-
sione che il metallo subisce nel mo-
mento in cui riempie il canale princi-
pale, quindi un unico canale principale
da cui si diramano canali secondari.
Risultati ancora migliori si sono otte-
nuti mettendo i canali secondari in
contro corrente anziché a favore di
corrente questo perché il primo ca-
nale, più vicino all’asse di simmetria
viene riempito più facilmente e la
configurazione finale, quella che vede-
te qui illustrata, con un canale princi-
pale uniforme, quindi senza variazioni
di sezione, e canali secondari in con-
tro corrente.
Inizialmente la simulazione è stata fat-
ta con la classica lega A356 da semi-
solido poi sono state fatte una serie
di test con velocità di riempimento
diverse piuttosto che con composi-
zioni chimiche diverse; quello che si è
osservato è che effettivamente il
comportamento è quello corretto,
cioè un moto laminare quindi non
turbolento, che quindi non ingloba
aria dal momento che averlo in semi-
solido più difficilmente da origine a
inglobamento aria ma se lo stampo
non è progettato correttamente co-
munque i difetti si hanno lo stesso e
andando a riportare in un grafico la
distribuzione di velocità nella sezione
di attacco di colata approssimata con
delle linee di tendenza di secondo
grado si vede che il profilo è quasi
perfettamente parabolico sia nel pro-
vino di trazione che in quello CRP di-
mostrando quindi che il comporta-
mento è corretto.
Sono state poi testate velocità diver-
se, frazioni di solido diverse  e anche
composizioni chimiche, quindi leghe
non tradizionali come la 7075 che è
una lega da deformazione plastica o la
TX425 che è una lega commerciale
per semisolido.
Il pedice che vedete, massimo e mi-
nimo, sono stati indicati perché in
realtà è stata scelta appunto una le-
ga reperibile in commercio, ma os-
servando la composizione chimica
stabilita dalla forcella, si osserva co-

del metallo all’interno dell’ impronta
più che altro volto a valutare la possi-
bilità di determinare delle linee guida
nella progettazione degli stampi per
semi solido, dal momento che si è ve-
rificato che le linee guida quelle della

pressocolata tradizionale sembrano
non essere idonee per questo tipo di
processo.
La geometria scelta dello stampo è
abbastanza semplice, sono dei provini
di trazione delle barrette prismatiche
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me una variazione tra il minimo, me-
dio e massimo di composizione, da’
,in realtà, un comportamento com-
pletamente diverso . Si è quindi scel-
ta quella idonea per il semisolido
con risultati che vedete qui indicati:
ovviamente la 7075  da origine a dei
difetti, ad un riempimento non
uniforme nelle cavità mentre la
TX425 presenta un comportamento
migliore. Il risultato finale è stato
comunque che ci sono, in funzione
della geometria delle cavità, delle va-
riazioni ovviamente di frazione di
solido piuttosto che di velocità di
riempimento ottimali, mentre le li-
nee guida trovate per quanto riguar-
da lo sfruttamento della contro
pressione risultano essere idonee in
generale, indipendentemente dalla
composizione chimica della lega.
Oltre a questi argomenti di ricerca su
tecnologie innovative si stanno facen-
do, come dicevo, delle ricerche anche
sulle tecnologie tradizionali: uno di
questi è lo studio legato alla colabilità
in leghe normalmente utilizzate in
pressocolata, come la A380, dalla qua-
le si è valutato l’effetto della presenza
di silicio, ferro e rame sulla col abilità.
In particolare sono state analizzate 19
composizioni chimiche diverse all’in-
terno di un range ristretto rispetto al
valore medio.
Il metodo usato per le prove di cola-
bilità non è esattamente quello stan-
dard della serpentina in colata in gra-
vità all’interno di uno stampo in sab-
bia poiché si è ritenuto che questo si-
stema non fosse idoneo a rappresen-
tare correttamente il processo di
pressocolata che implica la presenza
di un metallo sotto pressione a con-
tatto con una parete metallica. Si è
quindi sfruttato un sistema alternati-
vo che consiste in un crogiolo all’in-
terno del quale viene versato il me-
tallo liquido da testare, un tubo di ac-
ciaio con rugosità interna controllata
che viene collegato ad un serbatoio
polmone e a una pompa; il metallo
viene quindi aspirato dal crogiolo e, in
sostanza, il concetto è lo stesso di
quello della classica prova di col abi-
lità. Si va a misurare la lunghezza per-
corsa dal metallo all’interno del tubo,
solo che essendo aspirato, e quindi
per effetto di una pressione e a con-
tatto con una parete di acciaio che
conduce bene, simula meglio il com-
portamento di uno stampo da pres-
socolata.
Le analisi hanno dimostrato che le va-
riazioni del silicio, che è stata fatto va-
riare tra l’8 e il 10% con uno scarto

dello 0,5% mostra come all’aumenta-
re delle temperatura l’effetto del sili-
cio aumenta in termini di colabilità,
che esiste però un range intorno al
9%, quindi tra l’8,5% e il 9,5%, presso-
ché costante.

Allo stesso modo il rame, si vede co-
me il suo effetto sulla colabilità deter-
mini un miglioramento all’aumentare
della T° di colata del metallo anche se
si vede in questa zona, un comporta-
mento pressoché costante. Il ferro in-
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un sistema di termoregolazione del
contenitore che migliorasse le presta-
zioni e questo perché la parte bassa
del contenitore è quella che resta in
contatto con il metallo liquido per
più tempo rispetto alla parte superio-
re, quindi ci sono delle deformazioni,
delle ovalizzazioni del contenitore
dovute a questo _T° fra la parte bas-
sa e la parte alta; ovalizzazioni che
non si hanno invece nel pistone che
determina una maggiore usura della
parte interna dello stesso contenito-
re.A questo si aggiungono le differen-
ze di temperatura tra la parte di testa
e la parte posteriore del contenitore
che danno origine a delle deformazio-
ni di tipo flessionale.
E’ stato quindi monitorato un conte-
nitore con 18 termocoppie misuran-
do poi la variazione di temperatura
dell’acqua di raffreddamento del pi-
stone e sono stati poi analizzati i ri-
sultati delle termocoppie su più cicli.
Quello che si è constatato è che nella
zona dove il metallo viene versato vi-
cino alla bocchetta di ingresso del
metallo, la T° del contenitore supera
quella che è la T° dei trattamenti ter-
mici e termochimica, cioè si supera la
T° di  bonifica con il risultato che si
perdono ovviamente gli effetti del
trattamento termico e si supera an-
che la T° di nitrurazione con il risulta-
to che è il trattamento termochimico
che viene fatto per aumentare la resi-
stenza usura e la durezza del materia-
le. Questo spiega che l’effetto di mag-
gior usura della zona di caduta del
metallo non è dovuto solo ad un fe-
nomeno di contatto meccanico, quin-
di alla caduta del materiale, ma pro-
prio al fatto che ci sia una riduzione
notevole delle prestazioni a seguito
dell’aumento di T° così elevato. Si è
visto poi che nella zona di testa, vici-
no ai canali del ramo di colata, vi è
una parte molto più calda rispetto ad
un’altra parte che risente dell’effetto
raffreddante della conto colata e an-
dando a vedere nella parte inferiore
del contenitore si nota una T° più
elevata vicino alla zona di versamento
e una T° più bassa vicino ai canali di
colata con un comportamento com-
pletamente opposto invece per quan-
to riguarda la parte alta del conteni-
tore. Sono state proposte quindi delle
soluzioni al sistema e poi sulla scorta
dei risultati ottenuti da questa prima
modifica ne sono state suggerite delle
altre come l’utilizzo di sistemi di ter-
moregolazione appropriati.
Altri studi poi che si stanno facendo
presso il nostro Ateneo si riferiscono

vece ha un comportamento opposto,
o meglio, a parte una percentuale in-
torno all’1%, determina un decre-
mento della colabilità e della fluidità
indipendentemente dalla temperatu-
ra, quindi anche alzando la T° la pre-

senza di ferro in percentuale elevata
non determina un miglioramento del-
la colabilità.
Altri studi che sono stati condotti so-
no stati fatti sui contenitori per l’inie-
zione soprattutto volti a determinare
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alla caratterizzazione degli acciai per
stampi con metodi non convenziona-
li, in particolare si  stanno utilizzando
tecnologie come la dissoluzione o le
mircrodiffrazione ottenibile mediate
apparecchiatura disponibile al Sincro-
trone di Desburry  per studiare i car-
buri precipitati degli acciai di dimen-
sioni nanometriche. Per adesso quello
che è stato fatto, è stata una caratte-
rizzazione di questi carburi in termini
di morfologia, quindi della forma che
questi assumono, della dimensione e
della loro composizione chimica al fi-
ne di verificare poi, facendo subire di-
versi trattamenti termici e cicli termi-
ci agli acciai, se questi carburi di di-
mensioni nanometriche possono, per
effetto delle variazioni di T° subite
dallo stampo, formare aggregati più
grossi quindi diventare deleteri per lo
stampo unitamente poi alla formazio-
ne di precipitati infragidenti a bordo
grano come posso essere i composti
col fosforo.
Uno degli ultimi argomenti che andrò
ad illustrare per quanto riguarda il
nostro Ateneo è lo studio dei refrat-
tari, dei forni fusori. E’ noto infatti che
circa il 4% della carica che viene inse-
rita in un forno, viene persa a seguito
di fenomeni di ossidazione legati sia
alla formazione di scoria, di pelli di
ossido o di inclusioni non metalliche
nel bagno e una parte anche alle rea-
zioni che il metallo fa con i refrattari
del forno fino a formare il corindone;
Quest’ultima causa è quella che viene
studiata da un gruppo del nostro Ate-
neo che sta appunto studiando gli ef-
fetti della reazione dei refrattari con
l’alluminio utilizzando una strumenta-
zione che consiste in un forno a vuo-
to in cui, mediante un sistema diffra-
zione di raggi X si cercano di studiare
le reazioni che avvengono.
Il primo risultato molto importante
che è stato trovato, è che effettiva-
mente quella che si ipotizzava essere
la reazione che avviene tra i refrattari
e l’alluminio in realtà avviene in que-
sto modo e quello che si sta facendo
adesso è di ottimizzare i refrattari
cercando di ridurre il più possibile la
perdita di ossidazione dell’alluminio a
seguito appunto della reazione con i
refrattari. Ci sono poi altre numerose
ricerche fatte a livello nazionale sul-
l’alluminio, sulla pressocolata, quasi
tutte rivolte o all’innovazione, quindi
a nuove leghe piuttosto che a carat-
terizzazioni di nuove tecnologie. A li-
vello internazionale vi cito come
esempio l’università di Sheffield, per-
ché è una delle università più famose,

qui sembra essere l’argomento di
maggior interesse legato ancora al se-
misolido non solo dell’alluminio ma
per lo più all’utilizzo di leghe e di me-
talli e di materiali alternativi.
In particolare materiali alternativi per
lo stampo con degli inserti in grafite
o in ceramica che, avendo una condu-
cibilità termica completamente diver-
sa rispetto a quella del classico ac-
ciaio per stampi, permettono in so-
stanza di termoregolare lo stampo
con risultati molto buoni perché so-
no state fatte sia delle simulazioni per
verificare il comportamento sul raf-
freddamento, sulla previsione dei di-
fetti sia poi una verifica sul pezzo pro-
dotto effettivamente con questo tipo
di materiali.
L’altro argomento che sembra essere
molto interessante a livello interna-
zionale è l’utilizzo, con la tecnologia
del semisolido, di metalli alto fondenti
quali possono essere le superleghe
base cobalto piuttosto che gli acciai,
come gli acciai inox fino addirittura

ad arrivare a pressocolare l’oro o il
titanio che sembra essere uno dei
metalli più promettenti per quanto ri-
guarda le caratteristiche meccaniche.
Qui vedete poi un’altra panoramica
di quelle che sono le ricerche a livello
internazionale che si possono trovare
in letteratura sia in Europa, che in
America che in Australia, e come ve-
dete la maggior parte sono legate per
lo più alla scelta di nuove leghe alto
resistenti, che resistono ad alte T°,
che abbiano buona resistenza usura,
che siano applicabili al semisolido o in
magnesio oppure all’utilizzo di nuove
tecnologie.
Quindi la ricerca che si svolge presso
il nostro Ateneo si colloca perfetta-
mente in quello che è il quadro inter-
nazionale con l’aggiunta però di un
tentativo di comprendere il più possi-
bile quella che è la tecnologia tradi-
zionale per poterla ottimizzare, que-
sto grazie anche al contributo di nu-
merose aziende del territorio che ci
hanno supportato in questa ricerca.


