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TESTA MOTORE
SENZA DIFETTI

La simulazione numerica di un processo di colata permette 
di individuare le cause delle difettosità presenti nei getti, 
di suggerire gli eventuali interventi correttivi, di valutare 
le caratteristiche e le potenzialità del processo

PP rogettare l’attrezzatura per un processo
di colata in gravità di una testa cilindri,
in tutti i suoi componenti, in modo cor-

retto e senza alcuna necessità di modifica, è un com-
pito assai arduo anche per il progettista più esper-
to; per questo motivo, anche nel settore della fon-
deria per raggiungere gli obiettivi di qualità e fles-
sibilità della progettazione, ci si può avvalere di a-
deguati strumenti di calcolo in grado di simulare con
precisione tutti i fenomeni termofisici che interven-
gono durante il processo di colata della lega nella
conchiglia metallica. In questo contesto si inserisce
il contributo decisivo del software Magmasoft® che
attraverso un processo produttivo virtuale indiriz-
za la progettazione verso la soluzione economica-
mente e qualitativamente migliore. 
L’analisi di processo è stata utilizzata per lo studio
e la risoluzione di un problema metallurgico pre-
sente in una testa motore benzina 16V colata in con-
chiglia e realizzata in lega primaria di alluminio al
10% di silicio; la simulazione in questo caso è stata
impiegata per l’eliminazione di un difetto posto nel-
la sezione centrale della testa motore. Le geometrie
3D del getto, della colata, delle anime e delle mate-
rozze sono state importate come modello STL diret-
tamente da un modellatore solido quale Pro_Engi-
neer, mentre la conchiglia metallica e l’intero comples-
so dei circuiti di raffreddamento sono stati modellati di-
rettamente con il pre-processore di Magmasoft. Il mo-
dello numerico del sistema è stato suddiviso automati-
camente in una mesh ai volumi di controllo, consisten-
te nel suo complesso in circa 12.500.000 celle, delle qua-
li 680.000 relative al metallo.
La temperatura della lega all’istante di colata è stata im-
postata a 700 °C, mentre alla conchiglia metallica e al-

le anime in sabbia sono state impostate inizialmente u-
na temperatura uniforme, rispettivamente di 250 °C e
di 30 °C. Sono state inoltre definite le condizioni al con-
torno, ossia i coefficienti di scambio termico tra ogni
coppia di materiali a contatto; dette condizioni valgo-
no sia per la fase di riempimento sia per la fase di so-
lidificazione. Infine, sono stati simulati 6 cicli produt-
tivi raggiungendo in maniera efficace le condizioni a
regime della conchiglia. 

1. Particolare
della sezione
della testa
motore e del
difetto.
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IL DIFETTO
Il difetto in questione è localizzato
nella zona centrale della testa mo-
tore ed è costituito da una macropo-
rosità concentrata rilevata mediante
la prova di tenuta; tale porosità met-
te in comunicazione il vano olio con
l’esterno della testa, portando quin-
di ad uno scarto del getto.
Nelle immagini di figura 1 è possi-
bile osservare le fotografie della te-
sta motore in oggetto in corrispon-
denza della sezione in cui è concen-
trata la difettosità.
In seguito all’osservazione del di-
fetto sono state impostate una serie
di simulazioni di processo atte ad in-
dividuare e risolvere il problema
tramite modifiche geometriche sia al
getto stesso sia al sistema di colata.

LA SIMULAZIONE
La simulazione ha consentito di de-
scrivere, una volta raggiunte le con-
dizioni di regime, l’andamento del-
l’intero processo. 
Nella figura 2 è riportata un’imma-
gine relativa alla distribuzione di

temperatura della lega di alluminio
al termine della fase di riempimen-
to, che avviene complessivamente in
un tempo di circa 15 secondi. Sono
illustrate le distribuzioni di tempe-
ratura nel metallo liquido in corri-
spondenza di percentuali progressi-
ve di riempimento; tutte queste im-
magini fanno riferimento alla sezio-
ne in cui si manifesta il difetto. 
La scala delle temperature utilizza-
ta è compresa tra la temperatura di
colata (700 °C) e la temperatura di
solidus (540 °C); ad ogni colore cor-
risponde un intervallo di tempera-
tura, dove ai colori più elevati nella
scala corrispondono temperature
prossime alla temperatura di colata,
mentre ai colori più bassi corri-
spondono temperature prossime a

quella di solidus; tale scala permet-
te di visualizzare la presenza di e-
ventuali disomogeneità all’interno
del getto.
In corrispondenza della sezione do-
ve si manifesta il difetto è presente
un attacco di colata il quale surri-
scalda localmente la zona critica (co-
me evidenziato nel cerchio).
Fondamentale per lo studio della di-
fettosità presente nella parte supe-
riore del getto si è rivelata la simu-
lazione della solidificazione.
Nella figura 3 è rappresentata un ‘im-
magine relativa al criterio della fra-
zione liquida applicato in corrispon-
denza della sezione critica. La scala
dell’immagine è compresa fra 0,3 e 1,
dove al valore superiore corrisponde
lo stato di inizio solidificazione, al
valore inferiore corrisponde lo sta-
to di fine solidificazione mentre le
zone completamente solidificate so-
no in trasparenza.
In seguito a studi sperimentali ef-
fettuati sui getti colati in gravità è e-
merso che quando la percentuale di
liquido scende al di sotto del 30%,

la capacità della lega di autoali-
mentarsi si annulla (ecco il motivo
del valore inferiore della scala cro-
matica). Le zone isolate ad elevata
frazione liquida sono quelle più a ri-
schio di porosità.
Come è possibile osservare, la zona
critica ha un elevato grado di fra-
zione liquida. 
Sono stati effettuati numerosi studi
che mettono in correlazione le ca-
ratteristiche di porosità e micropo-
rosità dei getti in lega di alluminio

con i parametri di solidificazione
(gradienti termici, velocità di raf-
freddamento, tempi di solidifica-
zione, ecc.). In generale per le leghe
delle famiglie Al-Si-Mg, Al-Si-Cu e
Al-Cu è stato osservato che il tem-
po di solidificazione locale può co-
stituire un buon indice del contenu-
to di porosità del getto; infatti, al cre-
scere del tempo di solidificazione la
porosità tende ad aumentare. 
A questo scopo il software Magma-
soft mediante il criterio di “poro-
sity”, mette in evidenza le zone a ri-
schio di porosità.
Nella immagine di figura 4 sono
rappresentate le sezioni di testa mo-
tore del processo reale con il criterio
di porosity applicato al processo
virtuale; da questa immagine è im-
mediatamente osservabile la bontà
della simulazione. La simulazione 
di processo ha consentito sia di de-
terminare la posizione del difetto 

con molta precisione sia di capire
perché la porosità si manifesta pro-
prio in quella posizione; infatti, a
causa della grossa parte massiva, la
zona critica non riesce ad essere ali-
mentata correttamente per tutto il
tempo di solidificazione. Per poter
porre rimedio al problema è stato
possibile agire su due strade diverse:
• eliminare l’attacco di colata posto 

in corrispondenza della grossa
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2. Distribuzione della
temperatura della lega 
di alluminio al termine
della fase di riempimento.

4. Immagine della
sezione a rischio 
di porosità del
processo reale e
criterio di porosity.

3. Distribuzione
di frazioni di
liquido all’85%
della
solidificazione.



parte massiva,
• allargare l’area di passaggio del

la lega tra la materozza ed il get-
to (detta anche collo della mate-
rozza) in modo da poter prolun-
gare il tempo di alimentazione.

Sono state effettuate altre 3 simula-
zioni, una relativa al solo primo
punto, una relativa al solo secondo
punto ed una relativa al primo ed al
secondo punto insieme. Questo mo-
do di operare è basilare sia in simu-
lazione sia in ogni processo in cui è
necessario effettuare delle prove di
qualsiasi tipo su un
corpo; è importante,
infatti, capire qual è il
peso di ogni singola
modifica sull’oggetto

da studiare. Se venissero effettuate
più modifiche contemporaneamen-
te sarebbe impossibile capire quale
ha portato ad una soluzione effica-
ce e quali effetti secondari, even-
tualmente, ne derivano.
Nelle immagini di figura 5 e 6 è pos-
sibile osservare la modifica appor-
tata alla geometria del sistema di co-
lata ed alla testa motore.

RISULTATI
DELLE MODIFICHE
APPORTATE

Le simulazioni effettuate hanno di-
mostrato che ogni intervento appli-
cato singolarmente porta ad una ri-
duzione dell’entità del difetto senza
provocare alcun problema metal-
lurgico secondario in altre parti del

getto; a questo punto è stato possi-
bile applicare i due interventi con-
temporaneamente.
Nella rappresentazione della distri-
buzione di temperatura a fine riem-
pimento, la cui scala cromatica ha gli
stessi valori e lo stesso significato di
quella di figura 2, è possibile osser-
vare che la temperatura del metallo
è più uniforme rispetto alla prima
versione oltre che inferiore di circa
20 °C. 
Questo calo di temperatura porta a 

in-
dubbi vantaggi, in quanto la lega es-
sendo più vicina alla temperatura di
solidificazione, permette alle mate-
rozze di svolgere il loro compito più
agevolmente.  Nell’immagine di fi-
gura 7 è possibile osservare l’imma-
gine relativa al criterio della frazio-
ne liquida applicato in corrispon-
denza della sezione critica; la cui
scala cromatica ha lo stesso signifi-
cato di quella di figura 3.
Come è possibile osservare, la zona
critica ha un basso grado di frazio-
ne liquida, inoltre è presente anco-
ra un piccolo cordone di liquido tra
la materozza ed il getto; questo ef-
fetto conduce ad una corretta ali-
mentazione della zona massiva da
parte dei montanti a tutto vantaggio
della compattezza della struttura

sottostante, come mostrato anche
dal criterio di “porosity” rappre-
sentato in figura 8.

CONCLUSIONI
In seguito alle analisi effettuate ed
ai risultati conseguiti è possibile af-
fermare che:
• eliminare l’attacco di colata por-

ta ad una riduzione di temperatura 
all’interno della sezione critica; que-
sto effetto facilita il lavoro delle ma-
terozze riducendo contemporanea-
mente il tempo di solidificazione;
• aumentare il collo della materoz-
za permette alle materozze di pro-
lungare il tempo di alimentazione
della testa motore.
Ogni intervento singolo porta ad un
miglioramento della situazione sen-
za aggravare la metallurgia del get-
to in altre zone della testa motore; i-
noltre, questi due interventi appli-
cati contemporaneamente portano
ad una soluzione definitiva del pro-
blema.

Ing. I. Dall’Argine, Fonderie Mario
Mazzucconi.
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8. Criterio di
porosity applicato
alla sezione in
analisi; il difetto è
sparito
completamente.

7. Distribuzione
di frazioni di
liquido all’85%
della
solidificazione.

5. Porzione della
testa motore e del
sistema di colata;
è rappresentato
l’attacco da
chiudere. 6.Vista superiore della

testa motore; le frecce
indicano la modifica
apportata alla testa.


