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1. Introduzione

 1.1 L’aspetto metallurgico nei processi orafi è 
stato, soprattutto nel passato, trascurato, a fa-
vore di una maggior attenzione degli artigiani 
agli aspetti estetici e stilistici delle loro creazioni. 
Questo comporta quindi un approccio empirico e 
orientato alla minimizzazione dei costi nella pre-
parazione dei getti, piuttosto che un approccio 
conscio di tutte le problematiche di un processo di 
fonderia e delle loro possibili soluzioni. E’ necessa-
rio ricordare che la gran parte dei difetti presenti, 
infatti, è legata ad una sommaria progettazione 
dell’alimentazione, la quale è finalizzata a rispar-
miare risorse  piuttosto che all’ottenimento di un 
oggetto privo di difetti.
Nella preparazione di un getto ,invece, si dovreb-
be tener conto di tutta una serie di aspetti ci-
netici, fluidodinamici e termodinamici che con-
dizionano e caratterizzano le fasi di riempimento 
dello stampo e di solidificazione del fuso. Queste 
due fasi infatti sono fondamentali nell’economia 
globale del processo di microfusione e la loro cor-
retta esecuzione garantisce la qualità finale degli 
oggetti microfusi. 

2. Difetti tipici negli oggetti prodotti 
per microfusione

 2.1 Come prima cosa conviene analizzare tutti 
i difetti dovuti ad incorretta alimentazione che 
si possono riscontrare in un oggetto prodotto per 
microfusione in modo tale che, partendo dagli ef-
fetti, si possa poi risalire alle cause e di conseg-
uenza alla maniera più corretta per affrontarle.

 2.2 Porosità da ritiro
Le porosità da ritiro sono la principale mani-
festazione di un inappropriato sistema di alimen-
tazione del getto. Infatti se il getto è progettato 
bene, questo tipo di difetto si presenta solo in ap-
positi zone del materiale, inserite nel getto con 

l’unico scopo di raccogliere tutti i problemi del 
getto stesso. Queste zone possono essere alimen-
tatori, materozze, serbatoi.

 

Figura 1

 

Figura 2

Come si può vedere da queste immagini la po-
rosità da ritiro si può manifestare in qualunque 
tipo di pezzo. In particolar modo risultano critici 
pezzi massivi, pezzi con grandi superfici paral-
lele, pezzi con variazioni di sezione importanti. 



 
Figura 3

  
Figura 4

La morfologia è quella di agglomerati di cavità 
di forma tipicamente dendritica, concentrati nelle 
zone in cui questo problema è più sentito e che 
danno origine ad una struttura “spugnosa” del 
metallo. Nei casi più gravi questa struttura po-
rosa, marcatamente dendritica, riduce drastica-
mente la resistenza meccanica a causa della di-
minuzione della sezione resistente, portando così 
il pezzo in condizioni prossime alla rottura.

 

Figura 5
 2.3 Inclusioni
Questo tipo di difetto è legato soprattutto alla re-
alizzazione dello stampo, più che alla progettazi-
one vera e propria, e si manifesta con inclusioni di 
materiale refrattario sulla superficie o all’interno 

del metallo. I pori si presentano sparsi su tutta 
la superficie e possono essere vuoti o ancora pieni 
di materiale chiaramente non metallico. Molto 
probabilmente anche i pori, che in fase di analisi 
vuoti, erano in origine riempiti da inclusioni suc-
cessivamente asportate durante le operazioni di 
trattamento della superficie, come decapaggio o 
lucidatura. Anzi, molto spesso tali operazioni, in-
vece di risolvere il problema, lo amplificano, in-
grandendo la dimensione dei pori.

 

Figura 6

 

Figura 7

Estremamente sensibile a questo tipo di difetto 
sono gli oggetti prodotti tramite colata centrifu-
ga, in cui la forza esercitata sullo stampo è es-
tremamente elevata. Chiaramente in gioco entra 
anche la qualità del refrattario, ma la forma che 
si è deciso di dare allo stampo gioca un ruolo de-
terminante.

 2.4 Porosità da gas
Le porosità da gas sono solitamente molto diffi-
cili da distinguere dalle porosità da ritiro: molto 
spesso i due fenomeni si manifestano con pori 
delle stesse dimensioni. Spesso l’unico discrimi-
nante è nella forma, più tondeggiante per quanto 
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riguarda la porosità da gas.
Questo tipo di difetto, sebbene molto frequente 
nei processi di microfusione a cera persa, è con-
seguenza di cattiva alimentazione del getto solo 
in casi estremi o particolari. 
Le porosità da gas possono avere una duplice 
origine: o derivano da gas formatisi durante la 
reazione di decomposizione del gesso, oppure pos-
sono provenire da intrappolamento di gas dovuto 
ad eccessiva turbolenza. Nel primo caso risulta 
essere più critico un processo di colata in atmos-
fera controllata, viceversa il secondo caso è più 
frequente con colate in aria, soprattutto se effet-
tuate a mano. 

 

Figura 8

 

Figura 9

3. Cenni di teoria della fonderia met-
allurgica

 3.1 La teoria sui processi di fonderia è stata svi-
luppata principalmente per processi legati a getti 
di ghisa, ottoni e alluminio piuttosto che a proces-
si legati al mondo orafo. In ogni caso comunque, 
gli stessi principi teorici valgono anche nel nostro 
campo.
Le due teorie guida che regolano la progettazione 
di un getto per fonderia riguardano, l’una i pro-

cessi fluidodinamici e l’altra i processi di scambio 
termico tra masse ad alta temperatura. In parti-
colare, il moto di un fluido segue leggi descritte da 
Bernoulli e Reynolds, invece lo scambio termico è 
regolato da processi di conduzione termica. Non è 
opportuno in questa sede addentrarsi in eccessivi 
approfondimenti sulla teoria, ma sarà molto im-
portante tenere nella dovuta considerazione tutta 
quella serie di regole pratiche scaturite da questi 
fondamenti che verranno tra poco illustrate.
Come premessa, è importante sottolineare che, a 
prima vista, un’adeguata alimentazione del getto 
sembra comportare un aumento dei costi di pro-
duzione, visto che nella maggior parte dei casi, 
si tratta di aumentare la quantità di materiale 
“sprecato” in alimentatori, materozze, serbatoi. Il 
discorso, però, andrebbe visto con un ottica più 
ampia.

Figura 10

Definendo il rendimento globale del processo 

 
ed il rendimento del getto 

si può facilmente notare che una diminuzione del 
rendimento del getto (ovvero un aumento del ma-
teriale usato per il sistema di alimentazione), non 
incide automaticamente sul rendimento globale 
del processo produttivo e quindi non implica auto-
maticamente una lievitazione dei costi di produz-
ione. Anzi, molto spesso, avviene l’esatto opposto: 
un alberino con un rendimento basso aumenta 
le probabilità di scartare meno pezzi a causa di 
difetti tra i prodotti finiti. Di conseguenza, oltre 
ad un risparmio di denaro e materiale, si può ot-
tenere anche un sensibile risparmio di tempo, 
non dovendo rifare pezzi scartati a causa di non 
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conformità Vediamo, dunque, da dove partire per 
ottimizzare la progettazione del getto.
 
 3.2 Fluidodinamica
L’aspetto fluidodinamico coinvolge soprattutto la 
prima fase del processo di colata, ovvero quella in 
cui il metallo inizia a riempire lo stampo. In questa 
prima fase la richiesta primaria è che il flusso di 
metallo liquido abbia un moto laminare, o almeno 
non eccessivamente turbolento, in modo da evitare 
processi di erosione dello stampo e di inglobamento 
di materiale refrattario all’interno del metallo.  Il 
moto di fluidi è descritto dalla leggi di Reynolds e 
Bernoulli. Queste due leggi mettono in correlazione 
velocità, portata, pressione,densità del metallo fuso 
e rugosità della superficie su cui scorre il fluido. Per 
ottenere però un flusso ideale all’interno del canale 
di alimentazione, bisognerebbe, o colare a velocità 
estremamente basse (improponibile sia per fattori 
economici sia a causa di solidificazione del metallo) 
oppure utilizzare alimentazioni di dimensioni rag-
guardevoli. La legge di Bernoulli regola anche la 
scelta del metallo sulla strada da percorrere. In pre-
senza di una diramazione, infatti, il metallo scegli-
erà preferenzialmente la strada che comporta il mi-
nor dispendio di energia. Sfruttare questo fenomeno 
consente di creare, quindi, delle vie preferenziali di 
riempimento, utilizzando geometrie che comportino 
elevate perdite di energia nelle zone che si vuole 
vengano riempite per ultime.
Nelle pratiche di microfusione orafa è particolar-
mente difficile far svolgere questa fase in condizioni 
ideali. Raggiungere condizioni di moto laminare ri-
sulta pressoché impossibile considerati i parametri 
di processo. Fortunatamente la fase di riempimento 
non rappresenta comunque una fonte di eccessive 
preoccupazioni visto che, i difetti dovuti ad eccessive 
turbolenze rappresentano solo una bassissima per-
centuale di difetti nei processi di microfusione.

 3.3 Scambio termico
Estremamente importante invece è lo studio 
dell’andamento della solidificazione del fuso, visto 
che a questo aspetto sono legati la maggior parte 
dei difetti presenti negli oggetti prodotti tramite 
microfusione.

Figura 11 – Influenza del gradiente di temperatura e 
della composizione della lega sulla dimensione della 

“zona pastosa”

Bisogna dire innanzitutto che la solidificazione è 
regolata dalla cosiddetta “zona pastosa” (vedi fig-
ura 10). Dato che non si ha a che fare con metalli 
puri, la solidificazione non avviene ad una tem-
peratura ben precisa, bensì in un intervallo tra 
le temperature di solidus e liquidus. Sul fronte di 
solidificazione dunque si forma una zona né solida 
né liquida, in cui iniziano a nucleare e a crescere 
i primi germi solidi. Durante la solidificazione 
possono venirsi a creare situazioni estremamente 
critiche per il materiale: dato che, come detto, 
si è in presenza di leghe di materiali e non di 
metalli puri, durante la solidificazione si hanno 
fenomeni di segregazione di alcuni elementi nel 
liquido che rimane attorno ai grani in formazi-
one (Figura 11). Man mano quindi che il processo 
avanza, la zona pastosa potrà dunque avere una 
composizione che diventa più critica al procedere 
della solidificazione. Nel momento in cui si solidi-
ficherà anche l’ultimo liquido, questo sarà di una 
composizione estremamente differente a quella 
nominale e potrà dare luogo a difettosità dovute 
a fenomeni di macrosegregazione. L’obbiettivo è 
quindi quello di far avvenire l’ultima solidificazi-
one in zone in cui la presenza  di porosità e seg-
regazioni non causi problemi all’oggetto.

Figura 12

Un altro aspetto da considerare è quello del ritiro 
volumetrico dovuto alla solidificazione. La mag-
gior parte dei materiali infatti diminuisce di vol-
ume al calare della temperatura, ed in particolare 
quando avviene il passaggio di fase da liquido a 
solido. Se il getto è correttamente alimentato, il 
ritiro di ogni singola porzione di materiale che so-
lidifica è continuamente compensato dall’apporto 
di nuovo materiale fluido. Il fronte di solidificazi-
one quindi, seguendo lo stesso percorso della zona 
pastosa, deve essere “condotto” in zone in cui esso 
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non dia fastidio nel momento in cui solidifica 
anche l’ultimo liquido. In questo istante infatti 
avere del ritiro sarà inevitabile. L’importante è 
che questo avvenga in zone in cui una contrazione 
del materiale non comporta problemi (né estetici 
né meccanici) all’oggetto.

Lo scambio termico è fondamentale nell’andamento 
di questi processi. Trascurando infatti il contribu-
to dato da gradienti di concentrazione (assunzi-
one che ci si può concedere solo in prima analisi), 
si può dire che la zona di solidificazione e la zona 
pastosa seguano l’andamento del gradiente ter-
mico, ovvero la solidificazione inizierà dalle zone 
con un sottoraffreddamento più elevato, spostan-
dosi poi verso zone più calde.
Nel caso di oggetti di geometria semplice ed in 
getti per pezzi singoli, l’andamento del gradiente 
di temperatura è abbastanza prevedibile. Non si 
può dire lo stesso, invece, per quanto riguarda un 
normale alberino per microfusione. Vi sono infat-
ti diversi fattori che influenzano l’andamento del 
gradiente termico.

Figura 13 - Effetto degli spigoli sui gradienti di raf-
freddamento e onde di raffreddamento ad intervalli 

successivi

Un primo esempio può essere la presenza di an-
goli o pezzi nelle vicinanze che, come si vede in 
figura 13, vanno a modificare le temperature 
all’interno dell’oggetto. 
Un altro caso può essere dato da un’alta concent-
razione di masse che va nuovamente a modificare 
l’andamento previsto del gradiente di tempera-
tura. Di quest’ultimo aspetto si parlerà più ap-
profonditamente nelle sezioni successive. 
 

4. Principi per la corretta progettazione 
di un getto

 4.1 Il modello
E’ il punto di partenza del processo di microfusio-
ne. Il modello può essere fatto a mano o usando le 
tecniche più moderne del cad cam (quest’ultima 
più veloce e più precisa). Solitamente viene fatto 
in metallo o in cera; il primo è pronto per essere 

gommato; il secondo invece viene utilizzato come 
stampo per la preparazione del modello in metal-
lo .

In entrambi i casi per la produzione del modello 
metallico, si suggerisce l’utilizzo di ottoni speciali 
da fusione (ad elevate caratteristiche meccaniche) 
che garantiscono pochi difetti da fusione e durez-
ze anche molto elevate, caratteristica chiave per 
una buona finitura. Per migliorare ulteriormente 
la qualità superficiale del modello si può sottopor-
lo a processi galvanici di rodiatura, ramatura o 
nichelatura. Un’elevata qualità superficiale del 
modello si rende indispensabile per evitare che 
difetti superficiali vengano riprodotti prima nei 
modelli in cera e successivamente nel getto cau-
sando difetti che, in sede di controllo qualità, 
potrebbero essere mal interpretati. 
In secondo luogo partendo con uno stampo con 
un’adeguata finitura superficiale si evita di im-
primere al fuso una qualità superficiale scaden-
te. 

Questa precauzione porta a due benefici:

• avere uno stampo con una bassa rugosità sig-
nifica avere potenzialmente un oggetto con 
una buona qualità superficiale;

• un stampo con una buona qualità superficiale 
presenta un basso coefficiente di attrito con-
sentendo al fluido di scorrere meglio evitando 
così eccessive turbolenze che causano, come 
visto in precedenza, problemi di erosione dello 
stampo e di inclusioni di gas e refrattario.

Da non dimenticare che la riproduzione di par-
ticolari estremamente fini è impossibile in man-
canza di un’adeguata finitura superficiale.

In generale è raccomandata la progettazione e la 
realizzazione del modello sfruttando la tecnolo-
gia cad cam. In questo modo le dimensioni e le 
geometrie del modello sono definite e controllate 
già a partire dalla progettazione. Si evitano così 
problemi legati soprattutto all’omogeneità delle 
dimensioni delle varie sezioni, riproducendo così 
con fedeltà il modello previsto dal designer. E’ da 
sottolineare infatti l’importanza di avere spessori 
omogenei per evitare concentrazioni di difetti da 
ritiro in aree mal eseguite.

 4.2 Sistema di alimentazione - Introduzi-
one
Questo lavoro rappresenta una panoramica 
generale sulle regole da seguire per tutte le fasi 
di montaggio delle cere sugli alberini. Inoltre, 
vengono trattate anche delle regole basilari per il 
dimensionamento degli alimentatori, per la scel-
ta del numero nonché della posizione degli stessi 
sugli oggetti. 
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Bisogna ricordare che la gran parte dei difetti 
presenti sugli oggetti microfusi è legata ad una 
sommaria progettazione dell’alimentatore, la 
quale è finalizzata a risparmiare tempo nel taglio 
dello stesso, o a risparmio di materiale, piuttosto 
che all’ottenimento di un oggetto privo di difetti 
da fusione. 
Per tali ragioni, vorremmo convincere gli opera-
tori a dare molta importanza ai punti che trat-
teremo.

 4.2.1 L’alimentatore
In italiano, purtroppo, non esiste una terminolo-
gia tecnica specifica per descrivere tutte le parti 
del sistema di alimentazione, bensì viene usato il 
generico termine di alimentatore, per qualunque 
volume atto a portare metallo fuso agli oggetti.. 
Per praticità in seguito si adotterà la terminolo-
gia inglese definita in figura 14.

Figura 14

Per il dimensionamento di main sprue e runners, 
occorre stabilire il numero adatto a garantire la 
portata del metallo all’interno di tutti gli oggetti; 
in pratica, mentre solitamente il main sprue è 
uno solo, possono essere presenti al contempo vari 
runners. Un primo dimensionamento si può otte-
nere calcolando le portate di massa necessarie ad 
ottenere il riempimento del getto in funzione del 
tempo e della velocità del processo di fusione. In 
secondo luogo, anche la sezione dell’ingate deve 
essere adatta e rispettare il più possibile un rap-
porto di 1:1. Ovvero, le dimensioni della sezione 
dell’ingate dovrebbero essere pari alle dimen-
sioni della sezione dell’oggetto su cui l’ingate è 
posizionato.  Solitamente è consigliabile che tutti 
gli elementi del sistema di alimentazione abbiano 
una sezione circolare sia per ragioni fluidodin-
amiche che termodinamiche.  Per quanto riguar-
da l’aspetto fluidodinamico, l’attrito è legato alla 
superficie e alla velocità; quindi, la sezione circo-
lare per la stessa portata offre una superficie e un 

attrito inferiori di qualunque altra sezione. Meno 
attrito ha il fluido, inferiore sarà la percentuale 
di turbolenza nel suo moto e conseguentemente 
si ridurrà la possibilità di avere porosità da gas o 
da inclusioni. 
Per quello che riguarda, invece, l’aspetto termo-
dinamico, le dimensioni dell’alimentazione devono 
essere sufficienti ad assicurare che il metallo fuso 
non “gelifichi” prima dell’avvenuto riempimento.  
Questo si può ottenere con delle dimensioni suf-
ficientemente grandi sia per il main sprue che per 
runner ed ingate.  Non da meno, la posizione è 
sempre un’aspetto molto importante per proget-
tare un adeguato sistema di alimentazione.

Figura 15

Come linea guida generale si può tenere quella 
di posizionare l’ingate sugli oggetti nelle zone più 
critiche per il riempimento, ovvero:

• in corrispondenza della parte più pesante 
dell’oggetto (dove è concentrata la massa più 
grande di metallo), (vedi figura 15);

• in corrispondenza di cambi di sezione, angoli 
pronunciati;

• in posizione che permetta di montare l’oggetto 
e di essere certi che quella zona sarà l’ultima 
a riempirsi ed a solidificare.

Quest’ultimo punto è di complicata soluzione. Se, 
infatti, per geometrie semplici, l’andamento del 
fronte di solidificazione è facilmente prevedibile, 
lo stesso non si può dire nel momento in cui si ha 
a che fare con pezzi che fanno del design la pro-
pria peculiarità.

Come già detto l’andamento del fronte di solidifi-
cazione segue il gradiente di temperatura. 
Nel caso però il getto presenti delle forme par-
ticolari, il gradiente di temperatura, che non è 
costante nel tempo, potrebbe assumere andamen-
ti totalmente imprevisti. Tornando, ad esempio, al 
caso dell’oggetto con sensibili differenze di massa 
(figura 14), si può immaginare un andamento del 
gradiente di temperatura come illustrato nella 
figura seguente.
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Figura 16 – Variazione del gradiente di temperatura 
nel tempo

La parte a destra della grafico soprastante (figura 
16) corrisponde alla zona più massiva dell’anello. 
Appena colato il materiale, la temperatura mas-
sima si avrà in prossimità della parte vicina 
all’ingate visto che sarà facilitato uno scambio 
termico con la parte esterna del cilindro. Man 
mano però che il tempo passa, data la grande 
inerzia termica della parte massiva dell’oggetto 
in questione, si avrà un’inversione del gradiente 
termico. Come risultato si avrà che la parte che 
per prima arriverà a temperatura di inizio so-
lidificazione sarà la parte vicina all’ingate, non, 
come invece succede nella maggior parte dei casi, 
la parte più esterna del pezzo. In un caso simile 
dunque, l’alimentazione verrà ostruita da mate-
riale solido ancora prima che il pezzo sia comple-
tamente solidificato, portando, nella migliore 
delle ipotesi ad evidenti porosità da ritiro, sino ad 
arrivare, nei casi più gravi, a pezzi la cui forma 
non corrisponde esattamente allo stampo. Questo 
si può spiegare con il fatto che il materiale du-
rante la solidificazione tenderà a contrarre. Per 
compensare la contrazione verrà continuamente 
richiamato altro metallo liquido dall’ingate. Se 
quest’ultimo, però, è già solido, non riuscirà ad 
apportare nuovo materiale e di conseguenza lo 
spazio vuoto dovuto alla contrazione rimarrà tale. 
A seconda della gravità del fenomeno si avranno 
quindi porosità o addirittura coni da ritiro sulla 
superficie dei pezzi.

Figura 17

Per quanto riguarda la posizione, procediamo con 
un ultimo esempio. Quasi sempre gli anelli pre-
sentano riduzioni significative di sezione (per ri-

durne il peso); osservando la figura 17, possiamo 
vedere benissimo che si tratta di un oggetto in cui 
la sezione subisce una strizione. E’ li che bisogna 
posizionare l’ingate? L’ideale sarebbe mettere 
un ingate prima e uno dopo la strizione stessa. 
Nel caso in cui l’ingate venga messo prima della 
strizione, sicuramente la parte stretta presenterà 
dei difetti da ritiro. In questo caso, si dovrebbe 
optare per posizionare l’ingate in asse, al fine di 
distribuire il metallo un po’ da una parte e un po’ 
dall’altra. 
Una soluzione alternativa usata molto frequent-
emente è invece quella di alimentare uno stesso 
pezzo utilizzando un sistema di ingates multipli 
(vedi figura 18). Ogni ingate può essere posizion-
ato in ognuna delle zone critiche, oppure ne ven-
gono utilizzati più d’uno per migliorare il riempi-
mento di pezzi dalla geometria particolarmente 
complicata.

 

Figura 18 – Alimentazione a forcella

 4.2.2 Saldatura cere
Il punto di saldatura è importante. Infatti, quan-
do il metallo entra nel cilindro in presenza di un 
angolo acuto (di conseguenza di uno spigolo vivo, 
in quanto non c’è raggiatura), potrebbe rompere 
il gesso e dei frammenti potrebbero introdursi 
all’interno delle cavità di quelli che saranno poi 
i nostri oggetti. Questi detriti potrebbero causare 
difetti (ad esempio, dei buchi) che, ad occhio nudo, 
potrebbero essere confusi come porosità, spingen-
do l’operatore a correggere le condizioni operative 
di fusione (ad esempio, le temperature dei cilindri 
e del metallo), quando invece sarebbe stato suffi-
ciente essere più attenti nel montaggio delle cere, 
cercando di far sì che i punti di contatto (si veda 
la figura 19), cioè quelli che formano un angolo 
acuto, siano invece raggiati. 
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Figura 19

Riteniamo opportuno sottolineare che il fenom-
eno è molto più probabile nei sistemi di fusione 
dove la velocità di entrata del metallo è elevata 
e, di conseguenza, anche l’energia cinetica, è più 
elevata. 
In particolare, per chi utilizza i sistemi cen-
trifughi, questo è un punto molto delicato, in 
quanto aumenta la probabilità che un errore del 
genere possa causare dei difetti. D’altro canto, 
occorre sottolineare che la resistenza di questo 
punto dipende anche dalle caratteristiche mecca-
niche del gesso. E’ opportuno quindi prestare par-
ticolare attenzione sia nella scelta della qualità 
del gesso sia nel ciclo di preparazione dello stesso. 
E’ necessario dunque seguire le specifiche definite 
dal produttore per quanto riguarda le fasi di im-
pasto e di calcinazione.
 

 4.2.3 Angolo di montaggio - Runners
Come si accennava in precedenza, l’angolo di 
montaggio dei runners influisce in maniera de-
terminante  sul riempimento degli oggetti. La 
posizione ideale, come si vede nella parte sinis-
tra della figura 20, è quella che evita che il primo 
flusso di metallo, o una parte di esso, vada a riem-
pire gli oggetti senza seguire il principio dei vasi 
comunicanti, ovvero che inizino a riempirsi anche 
gli oggetti più alti prima che il livello di metallo 
fuso nel main sprue arrivi alla loro quota. In caso 
contrario c’è il rischio che il riempimento degli 
oggetti più alti avvenga ad ondate e non con un 
flusso continuo di metallo fuso. Nell’oggetto raf-
figurato nell’immagine a destra della figura 20, il 
metallo potrebbe entrare e riempire parzialmente 
l’oggetto, mentre la seconda ondata di materia-
le fuso che riempirà completamente l’oggetto si 
unirà ad una parte già solidificata. In queste con-
dizioni, è quasi certo che in quel punto si presen-
teranno dei difetti. 

Figura 20

Considerando il fatto che, la probabilità che il 
metallo entri in un runner è inversamente pro-
porzionale all’angolo tra quest’ultimo e il main 
sprue, per assicurarsi che ciò non avvenga, l’ideale 
sarebbe realizzare angoli di 90°. In questo modo, 
infatti, si massimizzano le perdite di carico del 
fluido che, di conseguenza difficilmente devierà 
dal canale principale durante la prima fase della 
colata. Un ulteriore miglioramento si potrebbe ot-
tenere alimentando da sotto un oggetto, ma ques-
ta non è una pratica comune in oreficeria. 

Figura 21

L’alimentazione da sotto (figura 21) porta a dei 
vantaggi come una scarsa erosione dello stampo 
ed un miglior riempimento. In condizioni simili, la 
turbolenza del metallo fuso sarebbe praticamente 
nulla. Per contro con questo tipo di alimentazione 
è molto più complicata l’analisi dell’andamento 
del gradiente di temperatura nel tempo, oltre a 
dare problemi di scoraggio della cera.  Nonostan-
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te ciò, questa soluzione, potrebbe dare risultati 
eccellenti. Una soluzione, invece, più diffusa è 
quella raffigurata nella successiva immagine:

Figura 22

 4.2.4 Angolo di montaggio - Oggetti
Il montaggio degli oggetti può seguire in prima 
istanza un regola molto semplice. La proiezione 
dell’oggetto sul piano orizzontale deve essere più 
piccola possibile. Questa regola è un modo per ri-
assumere un concetto di più ampio respiro. Pren-
diamo come esempio le medaglie in figura 23. Nel 
caso in cui essa sia montata in posizione orizzon-
tale si ha una situazione illustrata in figura 24.

Figura 23

Figura 24 – Andamento gradiente di temperatura in 
una medaglia posta in orizzontale in funzione del 

tempo e della distanza dall’alimentatore

Le curve nella parte inferiore della figura mostra-
no l’andamento nel tempo del gradiente di tem-
peratura. Si può notare che tra i 16 e 17 minuti 
una grossa parte della medaglia raggiunge la 
temperatura di solidificazione. Tutto questo ma-
teriale che contemporaneamente “gelifica” impe-
disce l’apporto di nuovo liquido a compensare la 
variazione di volume tipica di un passaggio liqui-
do–solido. Di conseguenza sulla parte superiore si 
avrà evidente porosità se non addirittura un vero 
e proprio cono da ritiro. Se invece la medaglia vi-
ene montata in posizione verticale la porzione di 
metallo che solidifica contemporaneamente, sarà 
ristretta. L’apporto di nuovo metallo liquido non 
sarà dunque bloccato, ed eventuali ritiri verranno 
indirizzati in zone fuori dal pezzo. Un corollario, 
dunque, alla regola precedente potrebbe essere 
quello di posizionare superfici parallele ed ampie 
il più verticalmente possibile come appunto raf-
figurato in figura 23.

 4.2.5 Serbatoi o volani termici
Nel caso in cui non sia possibile o non si ritenga 
opportuno fornire l’oggetto di un’alimentazione 
che, da sola, prevenga il formarsi di difetti da 
ritiro, si può ricorrere a dei serbatoi da posizion-
are in diversi punti degli oggetti; questi serbatoi o 
volani non fanno altro che contenere una riserva 
di metallo per tutte quelle zone che non posso-
no essere raggiunte dall’alimentatore, o che co-
munque presentano geometrie critiche.

Figura 25

Questi volumi, oltre a essere serbatoi di materia-
le utilizzato per portare metallo anche durante la 
fase di solidificazione, possono essere utilizzati 
anche per supervisionare l’andamento delle tem-
perature. Consentono infatti di tener calde più a 
lungo zone in cui si corre il rischio di avere solidi-
ficazione prematura.
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Figura 26

Questi piccoli serbatoi, come si vede in Figura 
25 e 26, dovrebbero avere un ingate molto corto 
e una forma sferica (la sfera è infatti il solido 
che garantisce la minore dispersione di energia 
a parità di quantità di energia contenuta rispetto 
qualsiasi altro solido). Il serbatoio dovrebbe es-
sere posizionato in quelle zone massive dove non 
è possibile arrivare con un ingate. 

Diversamente, se ci trovassimo nella situazione 
in cui un oggetto a spessore costante presenta un 
foro o un’apertura dovuta alla forma o allo stile 
del modello, tutta la parte dell’oggetto posta a 
valle di questo foro si troverebbe penalizzata nel-
la solidificazione. Infatti come si vede nella figura 
26, le zone dove è presente il foro solidifichereb-
bero prima a causa della quantità di metallo fuso 
(o massa) minore, con la conseguenza che la zona 
a valle potrebbe presentare dei difetti da ritiro. 
Anche in questo caso, l’utilizzo di un serbatoio 
in corrispondenza della zona critica, potrebbe ai-
utare a risolvere il problema

 4.2.6 Serbatoio e ingate insieme
Un altro modo per utilizzare il serbatoio, potreb-
be essere quello di impiegarlo per evitare di mon-
tare un ingate di diametro troppo grande. Uno 
dei compiti dell’ingate è infatti quello di portare 
il metallo ai getti per riempirli. Non meno impor-
tante però è l’attività termodinamica svolta, che 
lo porta a rimanere liquido per tutto il periodo 
necessario all’oggetto per solidificarsi.
Infatti dall’ingate (come già accennato in preceden-
za) viene risucchiato il metallo ancora fuso nel mo-

mento in cui l’ultima parte dell’oggetto solidifica e 
si contrae. Affinché ciò avvenga è necessario che 
l’ingate rimanga liquido fino alla solidificazione 
del pezzo. In molti casi, l’ingate, per poter rispon-
dere a questi requisiti dovrebbe avere un diamet-
ro molto grande, e non sempre questa soluzione è 
apprezzata nelle realtà produttive in quanto è in-
vasiva rispetto alla superficie dell’oggetto. Infatti, 
nel momento in cui si stacca il pezzo, l’area dove 
l’ingate era attaccato risulta essere rovinata. Più 
grande è questa zona e più difficile risulta ripor-
tare l’oggetto alla forma voluta. Di conseguenza il 
lavoro dell’orefice diventa molto più lungo. 

Si potrebbe così optare per il montaggio di un ser-
batoio in modo tale che sia quest’ultimo a mante-
nere  una temperatura necessaria a preservare 
l’ingate dalla solidificazione. In figura 27 è rap-
presentata questo tipo di pratica.

 

Figura 27

 4.2.7 Distanza tra gli oggetti
Nell’assemblaggio dell’alberino è consigliabile 
montare gli oggetti non troppo vicini gli uni agli 
altri, in quanto in moltissimi casi accade che degli 
oggetti presentino difetti su una sola faccia. Ques-
to fatto dipende dall’influenza termica esercitata 
dall’oggetto vicino, che ne ritarda la solidificazi-
one.  In pratica, gli oggetti tra di loro si influenz-
ano per quello che è il tempo di solidificazione, il 
quale non è solo legato alla forma dell’oggetto, ma 
dipende anche dal fatto che la quantità di refrat-
tario che li divide è inferiore e sottoposta a tem-
perature più elevate, dato che la massa di metallo 
contenuta nel cilindro è molto più alta. Questo 
crea, sostanzialmente, una grande confusione 
per quel che riguarda il tempo di solidificazione e 
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le gerarchie di solidificazione dell’oggetto stesso. 
Infatti, essi non dipendono più solamente dalla 
forma dell’oggetto (cioè da tutti i calcoli fatti, dal-
le considerazioni fatte per il numero di alimen-
tatori, dalla posizione di alimentatori etc.), ma 
si interpone un’ulteriore variabile rappresentata 
dall’influenza che gli oggetti vicini tra loro hanno 
sulla solidificazione. Perciò, tutto il lavoro di pro-
gettazione fatto a monte viene meno e ci si trova 
nella situazione di avere oggetti con difetti quasi 
sempre dovuti alla contrazione, cioè al ritiro, no-
nostante sulla carta il progetto del sistema di ali-
mentazione sia corretto. 

Sicuramente sarebbe opportuno posizionare meno 
oggetti possibili nel cilindro in modo tale che ques-
ti abbiano sufficiente spazio tra di loro. Tuttavia, 
questo fa diminuire la capacità produttiva e, come 
tutti i processi che mirano all’ottenimento della 
qualità assoluta, il costo tende ad aumentare. Per 
diminuire il più possibile l’influenza termica bi-
sognerebbe montare gli oggetti sufficientemente 
distanti tra loro. Ovvero ad una distanza tale 
che non ci sia uno scambio termico disomogeneo 
ed alterato trai vari pezzi del getto. Non ci sono 
regole generali dato che la distanza è da scegliere 
in funzione delle dimensioni e della geometria del 
pezzo. Ad esempio in figura 28 una distanza di 10 
mm potrebbe risultare sufficiente.

 Figura 28

 4.2.8 Distanza dalle estremità
Un’altra cosa importante è la distanza tra 
l’estremità dell’ingate e la materozza (parte fi-
nale). 

Figura 29

Questa potrebbe essere stimata tra i 10 ed i 15 
mm (Figura 29). 
Dovrebbe inoltre essere delle stesse dimensioni 
anche la distanza tra l’ultimo pezzo e l’estremità 
dell’alberino. Questo, al fine di limitare l’effetto 
delle turbolenze generate dal flusso del metallo 
liquido che, arrivato alla fine del main sprue, in-
izia a riempirlo.
Il risultato che si ottiene è la riduzione delle in-
clusioni e delle turbolenze per quanto riguarda 
l’estremità dell’alberino, mentre per quanto ri-
guarda la materozza diminuiscono l’influenza 
termica e i difetti da ritiro ad essa concatenati.

5. Conclusioni

 5.1 Abbiamo presentato una carrellata di es-
empi su come progettare e costruire alberini e 
sistemi di alimentazione. 
Non abbiamo come obiettivo quello di dare delle 
leggi assolute su come si deve procedere, ma cer-
chiamo di indirizzare gli operatori del settore a 
considerare nel lavoro quotidiano i punti che ab-
biamo affrontato assieme. Sicuramente i calcoli 
da fare per posizione, numero e sezione degli ali-
mentatori sarebbero molto più complessi e non gi-
ustificherebbero il costo di progettazione: i pezzi 
prodotti nel campo orafo non hanno una tiratura 
elevata, perciò basta considerare i suggerimenti 
di base per poter procedere bene ed ottimizzare i 
costi della propria produzione.
Se si va a vedere statisticamente come si com-
porta la maggior parte delle aziende, si può no-
tare benissimo che raramente vengono seguiti 
tutti questi esempi basilari di comportamento nel 
montaggio dell’alberino, nell’architettura dello 
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stesso e nella dimensionamento degli alimen-
tatori. Spesso tali aziende sostengono che i loro 
oggetti non presentano difetti e che non hanno 
problemi di questo tipo
Sicuramente, per il tipo di oggetto in questione 
sono riuscite a trovare un equilibrio perché, non-
ostante un’architettura di montaggio di un alberi-
no non ottimale e gli alimentatori non posizionati 
correttamente o sottodimensionati, ottengono dei 
risultati buoni. 
Questo si verifica quando le aziende riescono a 
trovare il proprio equilibrio personalizzando tut-
ta una serie di variabili (forma dell’oggetto, con-
dizioni di esercizio, cioè temperatura del metallo 
e del cilindro, dimensione del cilindro, diametro 
del cilindro, gesso utilizzato, macchina utilizzata) 
così da raggiungere risultati soddisfacenti. 
In ogni caso acquistando materie prime, 
madreleghe e macchinari di elevata qualità e 
seguendo le regole teoriche di cui è stato discusso 
finora, ci si metterebbe nella posizione di avere 
un ciclo di lavoro più stabile e più solido non solo 
su un determinato oggetto, bensì anche nel caso 
si volesse diversificare la produzione. 
Lo scopo del nostro studio è proprio questo. Si-
curamente una persona molto esperta, pur non 
avendo alimentatori corretti e pur non rispettan-
do alcuno dei principi menzionati, riuscirebbe ad 
ottenere risultati discreti, ma non in modo stabile 
e costante come rispettando tali principi. 
Il nostro obbiettivo è quello di diffondere il più 
possibile un bagaglio di conoscenze per far cres-
cere qualitativamente il settore orafo non dimen-
ticando, per questo, anche i benefici economici 
che ne conseguirebbero.
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