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•  Stefano Cucchetti, Barbara Guidotti

L
a realizzazione di una fusione 
che rispetti alla perfezione le 
richieste del cliente non potrà 
avvenire garantendo solo il ri-
spetto degli standard di pro-
cesso, ma dovrà tenere conto 
anche della qualità di tutti quei 
materiali ausiliari impiegati co-
me, ad esempio, minimani-

che, manicotti esotermici o isolanti, ter-
re e sabbie di varia natura. Non esistono 
in Italia e sono poche nel mondo, struttu-
re in grado di agire con competenza co-
me enti certificatori dei materiali da fon-
deria: la garanzia di qualità dei prodotti 
impiegati è delegata al fornitore stesso 
che si autocertifica. Proprio questa lacu-
na si intende colmare nel CRIF, il Centro 
di Ricerca per l’Industria Fusoria di SCM 
Group, dove si stanno mettendo a punto 

procedure rigorose per la certificazione 
dei materiali ausiliari (fig. 1). In particola-
re, considerando che l’alimentazione del-
le forme rappresenta un elemento chia-
ve per la realizzazione di getti conformi 
alle attese, il primo passo è stato indiriz-
zato verso l’individuazione di un metodo-
logia idonea alla caratterizzazione delle 
minimaniche e alla verifica delle proprie-
tà qualitative garantite dai fornitori.

l’alimentazione dei getti
Nelle fonderie di ghisa i getti sono ot-
tenuti colando metallo fuso all’interno 
di forme che, nel caso della fonderia qui 
studiata, sono del tipo a verde. Dopo il ri-
empimento delle cavità e durante le fasi 
di raffreddamento e solidificazione vera e 
propria si assiste ad una contrazione del 
fuso in parte compensata dall’espansio-
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ne grafitica del materiale. Questo feno-
meno si manifesta in maniera molto vio-
lenta nelle ghise sferoidali (GS) causando, 
nel caso di formatura a verde, un aumen-
to più o meno marcato delle dimensioni 
della cavità del getto. Ne consegue un 
aumento della quantità di ghisa da cola-
re per la realizzazione dei pezzi. Questo 
effetto deve essere compensato tramite 
l’implementazione di un efficace sistema 
di alimentazione in grado di evitare la for-
mazione di difetti all’interno dei pezzi. Un 
simile controllo, importante per i getti in 
ghisa grigia, lo diventa ancor di più per 
componenti realizzati in sferoidale.
Durante il raffreddamento la transizio-
ne da fase liquida a fase solida del fuso 
non avviene in modo uniforme: le parti 
dei getti caratterizzate dalle sezioni più 
piccole tendono a solidificarsi per prime, 
mentre quelle più massicce e calde as-
sumono il ruolo di alimentatori delle zone 
adiacenti più fredde e per questa ragione 
tendono ad essere affette dai cosiddet-
ti difetti di integrità. Per ovviare a questo 
problema è necessario utilizzare dei veri e 
propri serbatoi di ghisa fusa in grado, a lo-
ro volta, di fornire materiale alle zone più 
massive dei getti che altrimenti tendereb-
bero a svuotarsi: queste riserve di metal-
lo liquido, se formate in sabbia, prendo-
no il nome di “materozze” o “carichi in 
natura”. Tali elementi sono uniti al pezzo 
attraverso un elemento noto come “col-
lo” che ha la funzione di regolare il tempo 
di contatto materozza-getto: il loro sco-
po è quello di spostare il baricentro ter-
mico del getto all’interno della materozza 
stessa in modo che essa contenga tutti 
i difetti di risucchio. Il problema principa-
le del fonditore è quindi quello di valuta-
re un getto in termini di massività termi-
ca per meglio individuare le zone di ultima 
solidificazione, laddove applicare le ma-
terozze. E’ bene sottolineare che per ot-
tenere pezzi qualitativamente migliori la 
solidificazione dovrebbe avvenire in ma-
niera direzionata: per questa ragione i get-
ti dovrebbero essere progettati in modo 
tale da avere massività via via crescenti. 

Molti scienziati si sono occupati dello stu-
dio del comportamento dei getti durante 
il cambiamento di fase liquido/solido. In 
particolare, oltre 60 anni fa, Chvorinov [1], 
uno studioso di fonderia, dimostrò che il 
tempo di solidificazione (Ts), e quindi la 
massività termica di un getto di forma 
geometrica elementare, è proporzionale 
al quoziente tra il suo volume (V) e la re-
lativa superficie di smaltimento di calore 
(S) secondo la relazione Ts = k (V/S)2, do-
ve k dipende dal tipo di lega considera-
to e dalle caratteristiche termofisiche del 
fuso e del mezzo di formatura. Nel caso 
delle ghise raffreddate in forme in terra i 
valori che tale parametro può assumere 
sono compresi tra 6 e 7 (a seconda della 
temperatura di colata). Lo scienziato ot-
tenne tale relazione uguagliando la quan-
tità di calore smaltita da una forma piana 

di superficie S a contatto con un liquido 
alla temperatura Ti  (misurata al termine 
della solidificazione del getto) e la quan-
tità di calore accumulata dal fuso in esa-
me (data dalla somma del calore latente 
assorbito dal metallo durante la fusione 
e di quello sensibile assimilato durante il 
surriscaldamento). L’espressione (1) non 
appare affatto casuale dal momento che 
il volume del pezzo (e quindi la sua mas-
sa) è una misura della quantità di calore 
in esso contenuto, mentre il valore del-
la superficie del medesimo è un indice 
della capacità di smaltimento di tale calo-
re. Il rapporto V/S prende il nome di Mo-
dulo Termico (M). Di rado i moduli termi-
ci dei getti sono facilmente calcolabili e 
questo perché i pezzi non sono costitu-
iti da forme geometriche uniche ma so-
no composti da più profili elementari uni-

Fig. 1 Alcuni dei materiali ausiliari 
utilizzati nella fonderia.

Fig. 2 Alcune immagini delle maniche 
utilizzate nel processo fusorio.
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Le differenze che intercorrono tra i vari 
tipi di alimentatori sono prettamente fi-
siche (fig. 2). Le maniche isolanti sono 
alimentatori costituiti da un materiale ca-
ratterizzato da bassa conducibilità termi-
ca e quindi da un elevato potere isolante 
garantito a sua volta da una densità ap-
parente pari a 0,4-0,5 gr/cm3. La bassa 
densità, l’alto livello di isolamento e la no-
tevole permeabilità consentono l’utilizzo 
di questi alimentatori per tutti i tipi di me-
tallo. I manicotti esotermici sono invece 
costituiti da un materiale caratterizzato da 
un buon livello isolante abbinato a proprie-
tà esotermiche dovute all’utilizzo di allu-
minio metallico: queste sono composte 
da percentuali variabili e comprese tra l’1 
e il 3% di fluoruro di alluminio e potas-
sio. La loro densità apparente è pari a cir-
ca 0,7-0,8 gr/cm3 ed è associata ad una 
buona resistenza meccanica. La caratte-
ristica esotermica ne consiglia l’impiego 
per metalli con intervalli brevi di solidifi-
cazione. Un discorso analogo vale per le 
minimaniche le quali sono costituite dal-
le stesse percentuali di fluoruro di allumi-
nio e potassio dei manicotti esotermici. A 
questi elementi viene aggiunta una per-
centuale variabile e comunque compre-
sa tra il 3 e il 5% di diossido di manga-
nese. Questi alimentatori hanno densità 
maggiore rispetto ai manicotti esotermi-

dificheranno per ultime. Le parti che pas-
seranno allo stato solido dopo le altre sa-
ranno quelle a modulo termico maggiore 
e, come anticipato, sarà proprio in que-
sti punti che andranno applicate le ma-
terozze o in generale dei sistemi di ali-
mentazione.
Le materozze in sabbia sono alimentatori 
aventi nella maggior parte dei casi forma 
cilindrica od ovale in modo da massimiz-
zare il modulo per un determinato volu-
me. Queste, per compensare le diverse 
contrazioni dei getti, possono fornire so-
lo una parte del metallo di cui sono costi-
tuite: il rendimento (E), definito come la 
percentuale utile a questo scopo, è dato 
dalla relazione E = (Wa/Wm)*100, dove 
Wa = peso disponibile per l’alimentazio-
ne e Wm = peso della materozza.
Il rendimento è un dato del problema e, 
per i carichi in natura, è pari a circa il 15%. 
Esistono anche altri tipi di alimentatori il 
cui funzionamento è del tutto analogo a 
quello delle materozze in sabbia: essi so-
no le maniche isolanti o esotermiche e le 
minimaniche. È importante sottolineare 
che entrambi i sistemi appena citati han-
no rendimenti maggiori rispetto a quel-
lo delle materozze in sabbia: in partico-
lare le prime raggiungono valori di E pari 
al 35%, mentre le seconde arrivano ad-
dirittura al 70%. 

ti tra loro. Le giunzioni ottenibili possono 
essere essenzialmente di due tipi: linea-
ri (o fredde) ed angolate (o calde); la dif-
ferenza sostanziale tra i due casi è che 
le seconde, al contrario delle prime, por-
tano alla generazione di un punto caldo. 
Per le giunzioni angolate non è possibi-
le determinare analiticamente l’entità del 
modulo: per questa ragione, in base al ti-
po di collegamento delle sezioni ed al re-
lativo raggio di raccordo, sono state co-
struite tabelle in cui sono stati riportati i 
fattori maggiorativi da applicare al mo-
dulo geometrico per ottenere il modulo 
termico reale della sezione. Tuttavia non 
esistono fattori correttivi per tutte le cir-
costanze: ciò può dare luogo a valutazio-
ni errate o soggettive in merito all’anda-
mento della solidificazione. Un approccio 
veloce ed efficace  che non lascia spa-
zio  ad interpretazioni personali in meri-
to alla disposizione dei moduli termici è 
senz’alto rappresentato dalla simulazio-
ne. Attualmente in commercio esistono 
diversi programmi (Magma, SolidCast e 
così via) che, a partire dalle proprietà del 
getto in esame, dal suo disegno in 3D e 
dal tipo di formatura utilizzato, calcolano 
in maniera più accurata rispetto al meto-
do tradizionale i tempi di raffreddamen-
to delle diverse parti che compongono il 
getto. Il metodo utilizzato dai simulatori 
per svolgere i calcoli è quello degli ele-
menti finiti, una tecnica numerica adat-
ta a ricercare soluzioni approssimate dei 
problemi descritti da equazioni differen-
ziali alle derivate parziali riducendo que-
ste ultime ad un sistema di equazioni al-
gebriche. I tempi di raffreddamento delle 
diverse zone del getto calcolati mediante 
tale procedura vengono convertiti in valo-
ri equivalenti di modulo: questo approc-
cio consente di comparare le materozze 
ai getti giacché i moduli degli alimentatori 
vengono forniti direttamente dai produt-
tori o sono facilmente ricavabili [2]. 
Una volta calcolati i moduli termici delle 
diverse zone dei getti si ha un’idea della 
direzione del raffreddamento e quindi si 
riescono a individuare le sezioni che soli-

tAb. 1 cONFRONtO tRA lE AltEzzE mEDIE DEl REsIDuO  
pER I DuE FORNItORI NEl cAsO DEllE DIvERsE pROvE 

Altezza media del residuo (in mm)

Prova I Prova II Prova III

cubo 
150

cubo 
200

cubo 
240

cubo 
150

cubo 
200

cubo 
240

cubo 
150

cubo 
200

cubo 
240

residuo fornitore B 140 105 103 133 89 76 122 65 65

residuo fornitore A 140 100 100 121 73 58 104 65 30

residuo A 
prova precedente

- - - 140 100 100 121 73 58

Temperatura 1438 °C 1408 °C 1414 °C

Tempo 
riempimento

40 sec 46 sec 51 sec
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per ultimo. Per mostrare in maniera an-
cora più dettagliata le differenze che in-
tercorrono tra i diversi alimentatori, è uti-
le specificare che, a parità di dimensioni, 
una manica isolante o esotermica rispetto 
ad una materozza in sabbia ha un modulo 
del 30-40% maggiore mentre il modulo 
delle minimaniche supera quello dei cari-
chi in natura addirittura del 220%. Inoltre, 
per calcolare velocemente il diametro di 
alimentazione equivalente a quello di una 
materozza in sabbia avente un determi-
nato modulo, basta moltiplicare il diame-
tro del carico in natura per 0,7 (nel caso 
di maniche isolanti o esotermiche) e per 
0,4 (per le minimaniche): questa relazio-
ne è indicativa della diminuzione dei co-
sti di finitura riconducibili all’impiego del-
le minimaniche.
A causa degli evidenti vantaggi a cui por-
ta l’utilizzo di tale tipo di alimentatori ri-
spetto all’adozione dei carichi in natura e 
dei manicotti isolanti o esotermici, negli 
ultimi anni si è ideato e corretto i modelli 
dei getti in maniera tale da poter imple-
mentare tale sistema di alimentazione su 
praticamente tutti i pezzi in GS che attual-
mente vengono prodotti nello stabilimen-
to. E’ stato proprio per verificare l’ade-
guato funzionamento delle minimaniche 

ficienza dell’alimentatore, il peso di me-
tallo che questo può cedere risulta Wa = 
E * Wm/100.
Per un disegno corretto si deve compie-
re che Wc = Wa. Risolvendo si avrà che 
Wm / Wg= r / (E-r) e quindi Wm / Wg 
(materozza in sabbia) > Wm / Wg (ma-
nica esotermica o isolante) > Wm / Wg 
(minimanica).
È bene sottolineare che le materozze in 
sabbia generalmente hanno altezza circa 
uguale a 1,5-2 volte il diametro per cui, 
assimilando tale componente ad un cilin-
dro finito, il loro modulo termico e volume 
sono facilmente calcolabili. Per quanto ri-
guarda invece le maniche esotermiche o 
isolanti e le minimaniche tali specifiche, 
che ne rappresentano le grandezze fisi-
che rilevanti, sono fornite dai produttori. 
Per una corretta alimentazione del get-
to, comunque, il modulo termico dell’ali-
mentatore dovrà essere maggiore rispet-
to a quello del pezzo a cui è collegato e 
questo perché, per potergli fornire mate-
riale, tale componente dovrà solidificarsi 

ci: essa è pari a 1,3-1,4 gr/cm3. La loro 
composizione chimica dà origine ad una 
reazione esotermica più forte e prolunga-
ta nel tempo rispetto a quella innescata 
dai manicotti: tale comportamento è alla 
base del loro maggior rendimento. In ge-
nerale l’impiego delle minimaniche con-
sente quindi risparmi in termini di metallo 
e di finitura tali da giustificarne il maggio-
re costo: tale affermazione è facilmen-
te dimostrabile secondo quanto segue.

Alimentatori a confronto
Nel caso delle ghise il ritiro del materia-
le oscilla tra l’1 e il 5%: in questo range, 
come anticipato, i valori più alti sono ri-
conducibili alle ghise sferoidali (GS) in for-
matura a verde in bassa pressione, men-
tre quelli più bassi sono relativi alle ghise 
grigie (GG). A parità di ritiro è facilmen-
te intuibile come il rapporto tra il peso 
dell’alimentatore e il peso del getto cali a 
seconda che si usino, al posto del sempli-
ce carico in natura, maniche isolanti/eso-
termiche o minimaniche.
Indicando con r (%)  il ritiro previsto, il 
peso totale in contrazione sarà Wc = 
r.(Wm+Wg)/100, dove Wm = peso del-
la materozza (kg) e Wg = peso del getto 
(kg). Come già spiegato, se E (%) è l’ef-

Fig. 3 Modello di posizionamento dei cubi 
alimentati da minimaniche.

Fig. 4 Sezione delle maniche poste a 
confronto (con liquidi penetranti): prova 
1, fornitori A e B.
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ti dovuti ad inefficienze di esercizio delle 
minimaniche, per verificare le caratteri-
stiche fisiche del materiale esotermico 
di cui sono costituiti  gli alimentatori, si 
è stabilito di compiere una prova di inne-
sco e combustione e questo è stato fat-
to per verificare l’effettiva capacità del 
materiale di dare origine ad una reazione 
esotermica di durata ed entità tali da ga-
rantire un tempo e un volume di alimen-
tazione adeguati per il getto considerato. 
Allo stesso modo, per verificare l’effetti-
vo funzionamento dei carichi, si è stabi-
lito di valutarne l’altezza e di verificare la 
conformità dei getti ottenuti.
La prova è quindi stata articolata nelle 
seguenti fasi:
– prova di compressione;
– prova di formatura;
– prova di combustione e innesco;
– prova di utilizzo (per controllare l’altez-
za dei carichi, l’aspetto del getto e la pre-
senza di porosità e risucchi).
Questa stessa procedura è stata imple-
mentata per una serie di esperienze uti-
lizzate per valutare in termini comparativi 
i vari tipi di alimentatori forniti dai diversi 
produttori. Tutti questi esperimenti han-
no richiesto la progettazione e la costru-
zione di un’apposita attrezzatura la cui 
matematica è stata definita anch’essa in 
sede preliminare. Il modello definitivo è 
stato strutturato in maniera tale da otte-
nere una serie simmetrica di tre cubi di 
lato diverso: tale scelta è stata motivata 
dalla volontà di ottenere figure geometri-
che semplici il cui calcolo del modulo ter-
mico (M) fosse immediato. Poiché lo sco-
po era quello di verificare nel modo più 
accurato possibile le caratteristiche del-
le minimaniche, si è stabilito di scegliere 
il lato dei cubi in maniera tale da ottene-
re un modulo nell’intorno di quello degli 
alimentatori esotermici di cui si intende-
va compiere una valutazione e tale da ga-
rantire un ritiro del getto sopportabile dal 
volume utile delle minimaniche (il ritiro è 
stato assunto in maniera cautelativa pari 
al 2%: caso della GS in formatura  a ver-
de in alta pressione).

che è stata messa a punto una procedu-
ra per il controllo delle caratteristiche ga-
rantite dai fornitori.

procedura di caratterizzazione
All’interno della fonderia analizzata le mi-
nimaniche utilizzate sono di diversi tipi. 
Queste però, in generale, possono es-
sere suddivise all’interno di tre macrofa-
miglie:
– minimaniche semplici costituite dal so-
lo materiale esotermico;
– minimaniche con animetta in shell;
– minimaniche con animetta metallica.
Ognuna di queste tipologie viene imple-
mentata a seconda delle necessità di ali-
mentazione e delle caratteristiche dei di-
versi getti. 
Nell’ambito dello studio sono state com-
piute varie esperienze volte alla caratte-
rizzazione dei diversi tipi di componenti. 
In sede di discussione teorica di sviluppo 
della procedura ci si è concentrati sull’in-
dividuazione delle cause alla base della 
comparsa dei problemi nei getti  ricondu-
cibili all’utilizzo di minimaniche. Una simi-
le analisi è stata compiuta con lo scopo 
di svolgere prove ad hoc per verificare la 
probabilità di insorgenza dei difetti. 
Come importante fonte di non conformi-
tà è stata individuata la presenza di inclu-
sioni di materiali non ferrosi nei pezzi a 
causa della scarsa resistenza meccanica 
delle minimaniche alle forze di compres-
sione esercitate dai macchinari di forma-
tura a verde. Per questo motivo la prima 
prova che si è deciso di svolgere sui ma-
teriali è stata proprio quella di compres-
sione in modo tale da verificare il valore 
del carico limite sopportabile dall’alimen-
tatore prima di giungere a rottura. 
Successivamente, per vedere se il carico 
di rottura a compressione era più o meno 
elevato rispetto alla forza esercitata dal-
le formatrici in condizione di sollecitazio-
ni molto importanti, si è deciso di svol-
gere la prova di formatura. 
Inoltre, poiché una delle più importanti 
cause di non conformità (se non la più ri-
levante) è la presenza di risucchi nei get-

Fig. 5 Sezione delle maniche poste a 
confronto (con liquidi penetranti):  
prova 2, fornitori A e B.
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Descrizione delle prove
Per ogni caratterizzazione, è stato quindi 
necessario costruire un modello ah hoc in 
cui i moduli risultanti fossero strettamente 
legati a quelli degli alimentatori considerati 
ed il ritiro compensabile dal volume di ma-
teriale contenuto nella minimanica. A sco-
po esemplificativo, per mostrare in detta-
glio la procedura seguita, verranno riportati 
nel seguito i risultati di una sperimentazio-
ne che ha visto la comparazione di due for-
nitori diversi (indicati rispettivamente con 
le lettere A e B). Entrambe le maniche con-
siderate avevano, ovviamente,  lo stesso 
modulo che, nella fattispecie, era di 3,3 cm 
e un uguale volume di 240 cm3. Per testa-
re questo tipo di maniche sono stati cola-
ti cubi aventi le seguenti caratteristiche:
– 150 x 150 x 150 mm (modulo = 2,5 cm), 
peso = 24,3 kg;
– 200 x 200 x 200 mm (modulo = 3,3 
cm), peso = 57,5 kg;
– 240 x 240 x 120 mm (modulo = 4 cm), 
peso = 50 kg.
Come risulta evidente dallo schema di 
modello implementato (fig. 3), mentre 
nella parte destra sono stati posizionati 
i cubi alimentati da minimaniche prodot-
te dall’azienda A, nella parte sinistra sono 
stati posti quelli con minimaniche fabbri-
cate dall’azienda B. Per distinguere i pez-
zi tra loro sono stati siglati con l’iniziale 
del fornitore che si intendeva valutare. A 
questo punto sono state svolte tutte le 
prove previste dalla procedura.

a) prova di compressione
È stata eseguita su due maniche dell’a-
zienda A e su due alimentatori prodotti 
dall’azienda B. Per entrambi i tipi di ali-
mentatori i carichi medi di rottura sono 
risultati paragonabili e pari a 16 kN. Que-
sta prova è stata eseguita aumentando 
via via la forza di compressione alla quale 
erano sottoposte le maniche. Il carico di 
rottura è stato misurato in corrispondenza 
della comparsa della prima crepa sul ma-
teriale esotermico. Nota la forza limite a 
cui le maniche potevano essere sottopo-
ste si è proceduto con la seconda prova.

b) prova di formatura
Per eseguirla sono state effettuate in mo-
menti diversi tre prove di formatura nel 
corso di ognuna delle quali sono state 
modellate 2 staffe. Per ognuna di queste 
è stata verificata l’integrità delle minima-
niche. Le staffe sono quindi state atten-
tamente analizzate e nell’ispezione  non 
sono state registrate rotture dei materia-
li esotermici né incrinature visibili anche 
dopo distaffatura.

c) prova di combustione ed innesco
A questo punto si è proceduto a colare 
le staffe formate. Naturalmente tale pro-
cesso è avvenuto in tempi diversi (la for-
matura delle staffe è stata infatti esegui-
ta in tre momenti differenti) con ghise 
aventi quindi temperature e analisi etero-
genee. Il primo esperimento è stato ese-
guito con T = 1438 °C, il secondo con T 
= 1414 °C e il terzo con T = 1408 °C. In 
tutti e tre i casi è stata effettuata la pro-
va di innesco eseguita riempiendo una 
manica per tipo con la stessa ghisa usa-
ta per colare le staffe. Anche in questo 
caso durata, tempi di innesco e tempera-
tura di reazione sono apparsi molto simili 
per i due alimentatori. Tuttavia si è rileva-
to che la minimanica prodotta dall’azien-
da B, in tutti e tre i casi, dava origine a 
una reazione più violenta rispetto all’ali-
mentatore A.

d) prova di utilizzo
Al termine del raffreddamento tutti i getti 
sono stati distaffati e quindi inviati al col-
laudo dove sono stati sezionati per veri-
ficarne l’integrità. 

considerazioni principali
Le altezza dei carichi rilevate nelle diver-
se prove (tab. 1) hanno suggerito una di-
pendenza dell’entità del ritiro dalla tempe-
ratura della ghisa e da altri fattori: questa 
fenomeno, non ancora del tutto compre-
so, rappresenta un tema di ricerca sicu-
ramente adeguato per successivi appro-
fondimenti. In questa sede l’attenzione è 
stata rivolta unicamente alla valutazione 

Fig. 6 Sezione delle maniche  
poste a confronto: prova 3,  
fornitori A e B.
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delle modalità di esercizio dei carichi. Le 
prove hanno evidenziato come le condi-
zioni più sfavorevoli si siano verifi cate du-
rante la terza prova (T = 1414 °C, t = 51 s).
Una volta sezionati i getti è risultato chia-
ro come gli alimentatori abbiano funziona-
to nei tre casi in modo molto differente 
tra loro: questo risultato si è evidenzia-
to, particolarmente, nei due cubi di di-
mensioni maggiori in cui il ritiro è risulta-
to all’incirca pari alla massa della manica.

Prova I. Nei cubi di modulo inferiore non 
sono state riscontrate anomalie e questo 
discorso vale per entrambi gli alimentato-
ri. Al contrario, per quanto riguarda i getti 
di maggiori dimensioni, entrambe le ma-
niche sono andate in sofferenza a causa 
della scarsità di liquido. Tuttavia le mani-
che A, solidifi cando in maniera più omo-
genea, sono riuscite ad alimentare i getti 
mantenendo i risucchi al di fuori del pez-
zo (fi g. 4a). Questo risultato è stato tan-
to più evidente dopo l’esecuzione della 
prova con i liquidi penetranti. Altrettan-
to non si può dire delle maniche B che, 
in tre casi su quattro, hanno dato origine 
a risucchi che sono proseguiti all’interno 
del getto anche se solo di qualche milli-
metro (fi g. 4b). 

Prova II. Analizzando l’altezza dei carichi è 
risultato subito evidente come in questo 
caso il ritiro della ghisa fosse maggiore 
rispetto alla prova precedente. Anche in 
questo caso, dalle sezioni dei getti, è sta-
to possibile riscontrare un diverso com-
portamento delle due maniche evidente 
solamente nei cubi a modulo maggiore 
dove il ritiro della massa del getto corri-
spondeva all’incirca con la massa della 
manica stessa. In questi due casi entram-
bi gli alimentatori sono andati in sofferen-
za a causa della scarsità di liquido, tut-
tavia, come è stato notato anche nella 
precedente prova, le maniche A sono ri-
uscite ad alimentare maggiormente i pez-
zi: in particolare, in due casi su quattro, 
nei getti per i quali sono state utilizzate le 
maniche A è stata riscontrata la presenza 

nel caso di utilizzo delle maniche A risul-
tava più spugnoso (fi g. 6a), mentre nel 
caso delle maniche B aveva forma coni-
ca (fi g. 6b).

conclusioni
Le analisi di confronto portano a ritene-
re che le due minimaniche presentino un 
comportamento simile ma non del tut-
to equivalente. Di queste considerazio-
ni è stato informato il produttore delle 
maniche B che, in base alle prove speri-
mentali, ha deciso di sottoporre a modi-
fi ca l’alimentatore. L’utilizzo di una simile 
procedura consente quindi di identifi ca-
re i “fornitori virtuosi” e di utilizzarli co-
me termini di paragone per la valutazione 
dei nuovi prodotti. D’altro canto i risulta-
ti ottenuti permettono di avere feedback 
circa la bontà dei propri articoli spingen-
doli verso il miglioramento continuo. ■

di un risucchio all’interno del getto sep-
pur di pochi millimetri (4-5) (fi g. 5a). Per 
quanto riguarda i getti alimentati con ma-
niche di tipo B, il risucchio è stato indivi-
duato in 3 pezzi su 4 ma, in questo caso, 
la profondità è stata decisamente supe-
riore (10-12 mm) (fi g. 5b).  

Prova III. Per l’altezza dei carichi, analoga-
mente alle prove precedenti, le due mani-
che hanno mostrato un comportamento 
piuttosto diverso. In questo caso, infat-
ti, è evidente che la ghisa ha ritirato di 
più rispetto alle volte precedenti (è infatti 
questa la circostanza più sfavorevole nel-
la quale ci si è trovati). Anche dalle sezio-
ni dei getti è risultato manifesto un diver-
so comportamento delle due maniche e, 
analogamente ai casi precedenti, tale dif-
ferenza è stata evidenzia solamente nei 
cubi a modulo maggiore. Questa volta 
però, a differenza delle precedenti pro-
ve, anche a causa dell’aumentato ritiro, 
tutti i cubi (sia quelli alimentati con mani-
che B sia quelli alimentati con maniche A) 
hanno presentato un evidente risucchio 
all’interno del getto (fi no a 20÷25 mm). 
La differenza di comportamento dei due 
alimentatori è stata riscontrata più che al-
tro nella tipologia del difetto causato che, ©
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